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Realizzazione di un Sistema di Gestione del Costo Scarti e Implementazione della 
Metodologia Jidoka su una Linea Automatica di Iniettori ad Alta Pressione 
Niccolò Tonelli Lotti 
Sommario 
Questo lavoro di tesi è stato sviluppato attraverso un percorso formativo di sei mesi svolto 
presso lo stabilimento della Continental Automotive Italy S.P.A. a Fauglia, azienda 
produttrice di elettroiniettori e fuel rails per il settore automotive. Lo scopo principale del 
lavoro svolto è stato quello di creare un Sistema di Gestione del Costo Scarti che potesse 
comunicare con il sistema informatico aziendale, in modo tale che l’addetto al conteggio e 
rottamazione degli scarti, potesse effettuare autonomamente la quantificazione e la 
rottamazione degli scarti. Inoltre sono stati proposti dei miglioramenti da apportare a tale 
sistema per garantire una migliore efficacia ed efficienza di tale processo in conformità  con 
gli obiettivi lean dell’azienda. È stata applicata la metodologia Jidoka alla linea di 
assemblaggio dell’iniettore al fine di ridurre gli scarti ed aumentare i FPY. Sono stati applicati 
i concetti della TPM implementando i pilastri di Focus Improvement, Education and Training, 
Autonomous and Planned Maintenance. È stato realizzato un sistema di Elaborazione e 
Archiviazione dei dati per il monitoraggio delle performance della linea di produzione. 
 
Abstract 
This thesis work has been developed through a training of six months employment with the 
factory of the Continental Automotive Italy SPA of Fauglia, a manufacturer of electro-
injectors and fuel rails for the automotive industry. The main purpose of the work was been 
create a Cost Scrap Management System that could communicate with the company's 
informatic system so that the operator at the counter and disposal of waste, could 
independently perform the quantification and scrapping waste. Also have been proposed 
some improvements at such system to ensure a better effectiveness and efficiency of this 
process in accordance with the objectives lean of the company. Was applied methodology 
Jidoka to the assembly line of the injector in order to reduce waste and increase FPY. Were 
applied the concepts of TPM implementing the pillars of Focus Improvement , Education and 
Training, Autonomous and Planned Maintenance. Have been established a system of 
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1. Continental Corporation 
1.1 L’Azienda 
Continental Corporation è un’azienda leader nella progettazione e produzione di sistemi 
frenanti, sistemi e componenti per powertrain e chassis, strumentazione, soluzioni 
infotainment, elettronica del veicolo, pneumatici ed elastomeri tecnici. Continental 
contribuisce al miglioramento della sicurezza della guida e alla protezione del clima globale. 
Continental è inoltre un partner competente nella comunicazione integrata dell'automobile. 
Dando delle cifre, Continental è il quarto più grande produttore di pneumatici del mondo, 
primo in Germania e secondo in Europa; è anche il primo produttore di freni e sistemi di 
frenata ABS, ASC al mondo, nonché il quinto più grande fornitore dell'industria automotive. 
Continental ha attualmente circa 173.000 dipendenti, 270 stabilimenti in 46 paesi e un 
fatturato di 32,7 miliardi di € nel 2012.  
 
 







L’azienda fornisce pneumatici, prodotti elettronici e meccatronici per l’industria del settore 
automotive e nautico, sistemi di controllo dei freni, sistemi di sicurezza per i passeggeri, 
iniettori piezoelettrici e a solenoide e fuel rail. 
Continental Corporation si divide principalmente in due gruppi, composti da cinque divisioni, 
cui fanno parte diverse funzioni. 
 
 
Figura 2 Struttura divisionale di Continental Corporation 
 
A queste cinque divisioni vanno aggiunte i seguenti organi di staff quali Human Resource, 
Finance, Controlling, Compilance, Law e IT. 
 
CHASSIS And SAFETY 
La divisione Chassis & Safety progetta e realizza prodotti e componenti per la guida sicura, 
sia attiva che passiva, sistemi frenanti idraulici ed elettrici per il controllo della stabilità del 
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veicolo su strada, sistemi di assistenza al conducente, sensori e dinamica del veicolo, airbag e 
sistemi di sospensione pneumatica. 
Chassis & Safety dispone di 78 sedi in 20 paesi. La divisione è composta da cinque unità di 
business: 
 Sistemi di freno elettronico; 
 Sistemi di freni idraulici; 
 Passive Safety & Sensorics; 
 Advanced Driver Assistance Systems (ADAS); 
 Componenti dello chassis. 
 
 
Figura 3 Airbag 
 
 




La divisione Powertrain integra soluzioni innovative ed efficienti per sistemi di propulsione 
per veicoli di tutte le categorie. L'obiettivo è non solo di rendere la guida più accessibile e 
compatibile con l'ambiente, ma di aumentare il comfort e il piacere di guida. Il portafolio 
prodotti comprende una gamma completa di sistemi a benzina e diesel, tra cui sensori, 
attuatori e sistemi di erogazione del carburante. Fornisce inoltre componenti e sistemi sia 





Figura 5 I prodotti della divisione Powertrain 
 
La divisione Powertrain ha 70 sedi in 21 paesi. La divisione è suddivisa in cinque unità di 
business: 
 Sistemi di Motore; 
 Trasmissione; 
 Hybrid Electric Vehicle; 
 Sensori e Attuatori; 




La divisione Interior si occupa di tutte le attività relative alla presentazione e gestione delle 
informazioni nel veicolo. Qui la divisione si concentra in particolare su come ottimizzare le 
interfacce uomo-macchina. Iniziando con le persone e le loro esigenze, sviluppano soluzioni 
per il collegamento in rete della vettura con il guidatore e  i passeggeri, con dispositivi 
mobili, altri veicoli, e il mondo esterno. 
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La serie di prodotti include: 
 unità di controllo; 
 sistemi di chiusura elettronica; 
 sistemi di informazioni sullo stato dei pneumatici; 
 radio; 
 multimedia e sistemi di navigazione; 
 sistemi di controllo del clima; 




Figura 6 Dispositivi elettrici di supporto alla guida 
 
 
 L’Interior si compone di quattro unità di business: 
 Strumentazione e Driver HMI; 
 Infotainment e connettività; 
 Body and Security; 




La Divisione Tires progetta e sviluppa pneumatici per le vetture a trasporto leggero, per le 
vetture compact, medie e full-size, nonché pneumatici per SUV, furgoni, autocarri leggeri, 
camper e roulotte, bus e veicoli da cantiere, veicoli industriali, biciclette e motocicli. La 
divisione produce pneumatici con i marchi di Continental, Uniroyal (tranne nel NAFTA, 
Colombia e Perù), Semperit, General Tire, Viking, Gislaved, Euzkadi, Sime Tyres, Barum, 
Mabor, Matador, ContiRe e ContiTread. 
La divisione dispone di 69 sedi in 39 paesi. La divisione è suddivisa in sei unità di business: 
 Passenger and Light Truck Tire Original Equipment; 
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 Replacement Business EMEA (Europa, Medio Oriente e Africa); 
 Replacement Business Americhe (Nord, Centro e Sud America); 
 Replacement Business APAC (Asia e Pacifico); 
 Pneumatici per veicoli commerciali; 
 Pneumatici a due ruote. 
 
 




La divisione ContiTech è specializzata nell’uso del caucciù e delle tecnologie delle materie 
plastiche. ContiTech sviluppa e produce parti funzionali, componenti e sistemi per l'industria 
automobilistica e per altri settori chiave. Essa produce cinghie di azionamento, molle 
dell'aria, nastri trasportatori, tubi flessibili e moduli di controllo vibrazione.  
La divisione dispone di 91 sedi in 27 paesi. ContiTech è suddiviso in otto unità di business: 
 Air Spring System; 
 Gruppo Benecke-Kaliko; 
 Compounding Tecnology; 
 Gruppo nastro trasportatore; 
 Rivestimenti in elastomero; 
 Fluid Technology; 
 Gruppo Trasmissione di potenza; 
 Vibration Control; 






“Your mobility. Your freedom. Our Signature.” 
Continental opera in una realtà di tecnologie intelligenti ed estremamente avanzate volte 
allo sviluppo della mobilità e del trasporto. L’azienda ha l’obiettivo di fornire le migliori 
soluzioni per ciascuno dei suoi clienti, nell’ambito di ogni mercato di riferimento. In tal 
modo, tutti gli stakeholders potranno riconoscere nell’azienda un partner capace di creare 




L’intento dell’azienda è quello di dar riscontro alla comune esigenza di una migliore e più 
efficiente mobilità, ivi compresi anche il trasporto di persone, d’informazioni e di materiali. 
Ciò nasce dalla consapevolezza dell’importanza che mobilità e trasporto ricoprono 
quotidianamente la vita delle persone: l’obiettivo aziendale è quello di contribuire a 
soddisfare al meglio le esigenze che nascono negli ambiti ad essi correlati. 
L’azienda, in qualità di leader del settore, progetta, sviluppa, produce e commercializza 
soluzioni tecnologiche indispensabili, in particolare nell’ambito dei quattro mega trends di 
sicurezza, ambiente, informazione e automobili a prezzi accessibili. Eccelle, inoltre, nella 
creazione di valore, attraverso procedure efficaci, efficienti ed innovative, mantenendo, in 
corso d’opera, elevati standard di qualità. Pensieri e azioni sono sviluppati in un approccio 
olistico, sistematico e strutturato: ciò dà modo all’azienda di trasformare, più rapidamente 
dei propri concorrenti, le idee in produzione massiva. Tramite lo sviluppo di tecnologie 
avanzate, i sistemi e le soluzioni per i servizi, la mobilità ed il trasporto sono resi più 




I valori fondamentali di Continental da cui scaturiscono i modelli di comportamento sono: 
1) Fiducia – Trust  
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Modelli di comportamento: Fiducia in noi stessi e negli altri, muoversi insieme al 
mondo che ci circonda, trasparenza, integrità/affidabilità, empatia, rispetto.  
2) Passione per il successo – Passion to win  
Modelli di comportamento: spirito combattivo, orientamento alla qualità, eccellenza 
nell’esecuzione, agilità, passione, equità, apprendimento continuo.  
3) Libertà di agire – Freedom to Act  
Modelli di comportamento: responsabilità e rendicontazione, spirito innovativo, 
orientamento al valore, sostenibilità, apertura mentale. 
4) Insieme – For One Another  
Modelli di comportamento: apprezzare e incorporare le peculiarità di ciascuno, 
disponibilità a condividere, onore, coesione, unire le forze, spirito di squadra e 
comportamento di relazione.  
 
1.3. Continental Automotive SPA: Lo Stabilimento di Pisa 
Lo stabilimento di Pisa fa parte della Business Unit Engine Systems della divisione 
Powertrain. La sua attività ha avuto inizio nel gennaio 1987. L'azienda opera nel settore 
dell'iniezione a benzina, progettando, producendo e commercializzando elettroiniettori e 
fuel rail per le principali case automobilistiche del mondo. 
 
 




Figura 9 Sede di San Piero a Grado (PI) 
 
L’organizzazione di Engine System è basata sul concetto dei “tre pilastri portanti” (three 
pillars) di seguito rappresentati: 
 
 
Figura 10 Three Pillars of Continental Corporation 
 
 Customer, Market and Strategy: Definizione e realizzazione di strategie di 
mercato orientate alle aspettative dei clienti a alla crescita del volume di affari 
della Business Unit; 
 Operational Business: Responsabilità imprenditoriale del proprio Business, ovvero 
Product Lines che hanno responsabilità “worldwide” sul proprio prodotto e sui 
propri processi. Pisa fa parte della Product Line “Injectors”; 
 Function Excellence: Funzioni di supporto centralizzate e orientate verso la 
continua ottimizzazione dei prodotti e dei processi. 
 
La nascita dell'unità produttiva della Continental di Pisa risale alla seconda metà degli anni 
80. In quel periodo la multinazionale tedesca Siemens AG sviluppò un progetto, in 
collaborazione con il gruppo IRI Finmeccanica per la realizzazione di un elettroiniettore a 
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solenoide, la cui produzione sarebbe avvenuta presso lo stabilimento Spica di Livorno. In 
seguito la Fiat acquisì, dalla stessa IRI Finmeccanica, l'Alfa Romeo entrando in possesso dello 
stabilimento Spica e perdendo interesse per lo sviluppo dell'iniettore prodotto a Livorno, 
poiché aveva già al suo interno una divisione che produceva iniettori. Negli anni successivi 
alcuni tecnici appartenenti ad aziende satellite del gruppo Alfa Romeo fondarono la VENTEC 
S.r.l, società a capitale Siemens, con lo scopo di portare a termine la produzione di 
elettroiniettori. A tal fine l'azienda acquisì l'attuale sede di San Piero a Grado, paese situato 
nella provincia di Pisa, per sviluppare ed, in seguito, industrializzare un elettroiniettore che 
rispondesse a requisiti sia di elevate prestazioni che di costi contenuti. Nel 1988 la società 
BENDIX ELECTRONICS entra a far parte del gruppo Siemens AG in quanto azienda già esperta 
da anni nella produzione di elettroiniettori per applicazioni automobilistiche. L'anno 
successivo fu abbandonato il progetto Ventec a favore della realizzazione dell'iniettore di 
bassa pressione, progettato negli U.S.A. e destinato al mercato Americano ed Europeo. Visti 
gli ottimi sviluppi di mercato di tale prodotto, nel 1992 iniziò la 
produzione per Renault e Chrysler. Il 1996 fu un anno importante poiché si decise di 
ampliare lo stabilimento di Pisa individuando un nuovo sito produttivo a Fauglia (PI). Nel 
2000 si realizzarono lavori di ampliamento nella sede di Fauglia con lo scopo di creare una 
Clean Room (ambiente a contaminazione controllata) dove produrre un nuovo tipo di 
elettroiniettore top feed. Parallelamente alle attività produttive degli iniettori a bassa 
pressione, fu avviato anche lo studio dei sistemi in alta pressione. Negli anni seguenti 
l'azienda vide cambiare per ben tre volte la propria ragione sociale, passando da Siemens 
S.p.A a Siemens Automotive S.p.A a Siemens VDO Automotive S.p.A. Nel 2003, presso la sede 
di Fauglia, si intraprese la produzione di un altro iniettore a bassa pressione, il Deka VII. In 
fine, nel 2007, l'azienda venne acquistata dalla Continental, azienda tedesca, dalla quale 






Figura 11 Panoramica delle due sedi di Pisa 
 
Lo stabilimento di San Piero comprende Produzione, Assemblaggio, un centro di Ricerca & 
Sviluppo e laboratori di prova. 





1.4. I Prodotti e i Clienti 
Lo stabilimento di Pisa è l’impianto leader nella produzione di iniettori ad alta pressione 
per l’iniezione diretta di carburante e rails; inoltre sviluppa e industrializza: 
 Iniettori Port Injection a bassa pressione; 
 Iniettori Solenoid Direct Injection ad alta pressione; 
 Iniettori Piezo Direct Injection ad alta pressione; 
 Low e High Pressure Fuel Sub-Systems. 
 
Il reparto produzione si occupa di realizzare la maggior parte dei componenti facenti parte 
del prodotto finito. Il reparto di assemblaggio è composto da linee manuali e linee 
automatizzate collocate in apposite Clean Room. Zone apposite si occupano di effettuare 
test sugli iniettori (portate, perdite, spray). 
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Nel 2012 sono stati investiti circa 20 milioni di euro in una nuova linea di produzione per 
elettroiniettori ad iniezione diretta ed operanti in alta pressione. La produzione è iniziata con 
una linea di assemblaggio manuale al quale, dal 2013, è stata affiancata una linea di 
assemblaggio automatizzata. 
Oggi i principali clienti, a livello mondiale, di tutte le produzioni di iniettori sono le aziende 
automobilistiche Ford, Chrysler, Volvo, Renault, PSA, Rover, Daewoo e Kia e le aziende 
tedesche come Mercedes, Audi, Volkswagen, Skoda, BMW e Opel. 
 
 














2. L’Iniettore e i Sistemi di Valutazione 
 
2.1. Introduzione al Sistema di Iniezione 
L’iniettore costituisce l’organo dell’apparato di alimentazione a iniezione, attraverso il quale 
la benzina o il gasolio vengono polverizzati e immessi, da soli o con un piccolo getto d’aria o 
di gas incombusti, nella camera di combustione dei cilindri.  
 
 
Figura 13 Sezione della camera a combustione 
 
Ciascun iniettore è costituito da un portapolverizzatore e da un polverizzatore formato da un 
corpo cilindrico, terminante con uno o più fori, in cui è alloggiato uno spillo (detto anche ago 
polverizzatore); il polverizzatore può essere a punta conica o a pernetto in modo che 
l'organo otturatore possa essere premuto da una molla di pressione a elica nella sua sede 
bloccando l'afflusso di carburante; il carico del fluido immesso può essere regolato mediante 




Figura 14 Sezione del funzionamento di un iniettore 
 
Il portapolverizzatore dell'iniettore è calettato in un raccordo filettato che viene avvitato per 
un'estremità alla testata del motore e per l'altra a un tappo di adduzione collegato alla 
tubazione di arrivo del carburante. A seconda del modo con cui lo spillo viene fatto sollevare 
(permettendo così al combustibile di fuoriuscire, finemente polverizzato, dai fori calibrati ai 
quali giunge sotto pressione grazie all'azione di un'idonea pompa) si distinguono iniettori a 
comando meccanico, elettronico e meccanico-elettronico: 
 Iniezione meccanica, l'iniezione e la regolazione della quantità del combustibile viene 
regolato in modo completamente meccanico; 
 Iniezione elettronica (EFI - Eletronic Fuel injection), l'iniezione e la regolazione della 
quantità del combustibile viene regolato tramite un sistema elettronico, come ad 
esempio le ECU; 
 Iniezione meccanica-elettronica, l'iniezione e la regolazione della quantità del 
combustibile viene regolato tramite un sistema elettronico assistito da un sistema 




2.1.1.  Storia dell’Iniezione  
Il sistema di iniezione ha sostituito quello che fino a non molti anni fa era il ruolo del 
carburatore, non più in grado di garantire requisiti sempre più spinti nel campo 
automobilistico. 
In pratica, con il sistema di iniezione elettronica, rispetto al precedente uso del 




motore a carburazione 
tradizionale 





possibili formazioni nel tubo 
di venturi 
non presente 
avvio a freddo talvolta difficoltoso nessun problema 
curva di coppia buone intorno ad un certo 
numero di giri fissato in fase di 
progetto (vedi figura 5.3) 
quasi costante ad ogni regime 
(vedi figura 5.3) 
curva di potenza crescente tipicamente fino a circa 
4500/5000 giri/min. (vedi figura 
5.3) 
crescente tipicamente fino a circa 





povero a regimi bassi, ricco ad alti 
regimi; rischio di detonazioni. 
ottimale per condizioni normali; 
particolare per specifiche 
condizioni (minimo, motore 





non possibili possibile mediante regolazione del 
flusso di carburante strettamente 
necessario esatto in fase di 





non possibili ridotte con l’uso di marmitta 
catalitica e sonda lambda 
 







2.1.2. Iniettore Meccanico 
Un esempio di iniettore è il Polverizzatore (simile all'emulsionatore del carburatore) per il 
motore diesel, destinato all'estinzione nell'autotrazione ma ancora di largo uso in campo 
navale ed industriale. La prima vettura stradale a montare il sistema a iniezione meccanica è 
stata nel 1952 la Mercedes-Benz 300SL dotata del motore M198.  
Questo tipo di iniezione fu utilizzato anche alla fine degli anni '60 ed inizio '70 da alcune Case 
Automobilistiche quali la inglese Triumph Motor Company, la quale fu la prima in europea ad 
adottare l'iniezione meccanica (iniezione meccanica indiretta Lucas) per il 6 cilindri della TR5 
e della 2500 PI per un'auto di larga diffusione. 
Funzionamento  
Questo tipo di iniettore funziona tramite una pompa comandata dal movimento dell'albero 
motore, che immette il carburante tramite un polverizzatore che lo emulsiona (lo polverizza) 
nella camera di combustione, nel momento in cui l'aria, a causa della compressione, ha 
raggiunto una temperatura tale da innescare il processo di combustione. 
Pregi  
I vantaggi di questo sistema sono il basso costo di realizzazione, visto che la produzione 
richiede componenti relativamente più semplici rispetto ai altri sistemi; un altro vantaggio è 
l'affidabilità, poiché la semplicità costruttiva ne rende semplice la manutenzione e gestione: 
queste caratteristiche sono state il fondamento del suo successo, soprattutto nei mezzi 
pesanti. 
Difetti  
Questo sistema però non presenta solo vantaggi, infatti essendo un sistema a pompa 
meccanica, risultava avere il problema di un non costante rapporto stechiometrico durante 
le diverse dosature dell'acceleratore, costringendo questo sistema soprattutto nei suoi ultimi 





2.1.3. Iniettore Elettronico 
Ad oggi, il tipo di iniettore più diffuso è quello a comando elettronico-digitale. Si tratta di 
un'elettrovalvola la cui apertura è comandata da un impulso elettrico inviato da un'unità di 
controllo. Questo tipo di iniettore viene usato nei motori a benzina ad iniezione elettronica e 
nei recenti motori diesel, che sono generalmente common rail. 
Funzionamento  
Il funzionamento di questo tipo di iniettore è gestito elettronicamente da una centralina, la 
quale decide la quantità di carburante da immettere, a seconda di diversi parametri quali la 
concentrazione dell'aria all'interno del condotto di aspirazione e può essere aiutata anche da 
una sonda lambda, che aiuta la centralina a regolare la quantità di carburante, grazie alla 
concentrazione d'ossigeno nei gas di scarico. 
Pregi 
I pregi di questo sistema sono nell'avere una carburazione più precisa, al fine di rispettare 
meglio le normative anti-inquinamento e di generare più potenza con meno consumi; 
inoltre, dà la possibilità di non immettere benzina in caso serva più freno motore. 
Difetti  
Questo sistema di iniezione ha anche qualche problema, come la lentezza nel calcolo della 
benzina da iniettare, che è stato risolto grazie ai moderni e veloci microprocessori, così come 
i disturbi elettromagnetici delle prime centraline elettroniche tramite nuove schermature. 
Un altro difetto è il costo molto più elevato e per ultimo il problema di essere dipendente dai 
sensori ed essere influenzato dai disturbi elettromagnetici. 
 
2.1.4. Iniettore Meccanico-Elettronico 
L'iniezione è costituita da più fasi: nella prima fase c'è una pompa primaria che è 
direttamente immersa nel serbatoio, e che alimenta l'iniettore-pompa; nella seconda fase, 
l'iniettore, dotato di una specifica pompa, garantisce l'alta pressurizzazione del gasolio, 




L'ultima evoluzione del sistema iniettore pompa, è dotata di iniettori piezoelettrici che 
garantiscono una maggiore precisione e velocità, e soprattutto una erogazione di coppia più 
sfruttabile, abbinata ad una maggiore silenziosità. 
Problemi dell'iniettore pompa  
Il sistema iniettore pompa, tuttavia, vista la scarsa diffusione, la maggiore complessità 
tecnica rispetto al Common Rail, e i conseguenti maggiori costi di produzione e sviluppo 
(soprattutto per quanto riguarda il rispetto della normativa Euro V sulle emissioni), verrà 
progressivamente abbandonato del tutto. 
 
2.1.5. Architettura del Sistema d’Iniezione 
Il sistema d'iniezione è formato, in buona sostanza, da quattro sottosistemi descritti di 
seguito. 
 Sistema di spinta: E' costituito da una pompa, generalmente immersa nel serbatoio 
che aspira il combustibile e lo invia in pressione agli attuatori. Il tutto è corredato 
quasi sempre da un regolatore di pressione. 
 Sistema d'attuazione: Sono uno o più iniettori che spruzzano il combustibile nel 
collettore d'aspirazione o direttamente in camera di combustione. 
 Sistema di monitoraggio: E' formato da una rete di sensori che monitorizzano i 
parametri di funzionamento del motore quali: 
- temperatura del liquido di raffreddamento; 
- angolo di fase dell'albero motore; 
- portata dell'aria entrante; 
- temperatura dell'aria entrante; 
- numero di giri del motore; 
- tensione della batteria; 
- rapporto di miscela rispetto a quello stechiometrico (sonda lambda); 
 Sistema di pilotaggio: È costituita da un microprocessore nel quale è memorizzata la 
mappatura di funzionamento del motore con associati i relativi valori di erogazione 
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del carburante. Tali valori permettono un'ottimizzazione tra consumi, emissioni 
inquinanti, coppia, ecc. Il microprocessore riceve i segnali dalla rete di sensori del 
sistema di monitoraggio ed, elaborandoli in tempo reale, fornisce un segnale di 









2.1.6. Tipi di Iniezione 
Esistono vari modi per classificare i tipi d'iniezione. Essa può essere: 
 sequenziale fasata; 
 non sequenziale e non fasata. 
L'iniezione sequenziale fasata consiste nell'iniettare il combustibile in sequenza per ogni 
cilindro in determinata fase rispetto al PMS (punto morto superiore). L'iniezione sequenziale 








 Single point: quando c’è un unico iniettore ad alimentare tutti i cilindri del motore; 
 Multi point: quando ogni cilindro è dotato di un apposito iniettore o si hanno più 
iniettori per il cilindro. 
Attualmente il sistema Single Point è da ritenersi superato, in quando rappresenta un 
modesto miglioramento rispetto al carburatore e oramai non è più tenuto in considerazione 
per i progetti dei moderni propulsori automobilistici. 
L'iniezione non sequenziale e non fasata viene ad effettuarsi con un iniettore per cilindro che 
fornisce un volume di carburante pari alla metà del volume necessario al motore, ad ogni 
giro dell'albero motore (double fire). Per questo tipo d'iniezione valgono le solite 
considerazioni fatte per il Singlepoint. 
Un altro importante modo per classificare i tipi d'iniezione è la 
posizione in cui l'attuatore eroga il carburante: 
 
 Iniezione indiretta: l'iniettore eroga il carburante nel 





 Iniezione indiretta: l’iniettore eroga il direttamente in 







Nel caso d'iniezione indiretta, l'iniettore si trova ad immettere un fluido ad una pressione 
assimilabile a quella atmosferica, mentre nel caso d'iniezione diretta l'attuatore si trova a 
dover fronteggiare una contropressione dovuta alla situazione di compressione, a 
temperature elevate nella fase di combustione e a fenomeni d'accumulo di residui della 
combustione. 
L'iniezione diretta ha dei grossi vantaggi per i progettisti di motori, in particolare per quelli di 
motori "lean-burn" (motori a combustione magra). In questi propulsori, nati in Giappone 
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sulla scia della crisi petrolifera degli anni '80, si tende ad evitare la dispersione uniforme 
della benzina nella camera di combustione (carica omogenea), studiando invece soluzioni 
atte a tenere il più possibile ravvicinati i corpuscoli di combustibile. Ciò allo scopo di 
realizzare "localmente" (e in prossimità della candela) proporzioni d'aria e di benzina 
prossime al rapporto stechiometrico (il rapporto, in massa, tra quantità d'aria (comburente) 
e benzina (carburante)). 
In sostanza si creano tante piccole "isole", tra loro separate, di miscela a rapporto 
stechiometrico. Al di fuori di queste zone (o isole), i vapori di benzina sono sempre più 
rarefatti rispetto all'aria e la loro accensione avviene solo a seguito dell'avvio della 
combustione nelle varie "isole" stechiometriche presenti attorno alla candela. Questo è il 
concetto di carica stratificata. 
Oltre ad un sensibile risparmio energetico, i motori a combustione magra hanno come 
ulteriore vantaggio un livello d'emissioni più basso, rispetto a quelli a rapporto 
stechiometrico normale (tipicamente intorno al valore di 14,7). 
 
Un’ulteriore modo di classificazione dei sistemi di inieizione è il numero di getti di 
carburante: 
 UniJet: questo tipo di iniezione è caratteristico degli impianti ad iniezione di tipo 
meccanico e per un certo periodo è stato utilizzato pure sugli iniettori elettronici; 
questo tipo di iniezione si basa su un singolo gettito di benzina, il che però non si 
mescola in modo ottimale come con il carburatore. 
 MultiJet: questo tipo di iniezione è un'evoluzione della gestione dell'iniezione, 
apportata nel 2005 dalla FIAT; questo tipo d'iniezione permette di miscelare meglio il 
carburante; il problema di questo sistema è però il costo più elevato, dato che gli 
iniettori devono fare più gettiti di benzina o gasolio, e per questo è inizialmente 
riservato ai motori diesel. 
Questa tecnologia permette di sfruttare le pre-combustioni (utili per la fiamma pilota 
che accelera la combustione) e le post-combustioni (utili per l'innalzamento della 
temperatura dei gas di scarico e il rigeneramento dei filtri, così come il 






2.2. Iniettore Elettronico a Solenoide ad Alta Pressione 
L’elettroiniettore a solenoide è un'elettrovalvola concepita per l’immissione d'opportune 
quantità di carburante nel collettore d'aspirazione del motore (iniezione indiretta, 
sequenziale fasata e multipoint), oppure direttamente in camera di combustione (iniezione 
diretta). 
L’elettroiniettore è la combinazione di tre differenti tipi di circuiti: 
1. un circuito magnetico; 
2. un circuito idraulico; 
3. un circuito elettrico. 
Il circuito magnetico (vedi figura 16) è composto da  
da una catena di componenti ferromagnetici ad 
elevata permeabilità magnetica che, in linea di 
principio, possono essere: 
- un’ancorina magnetica; 
- un perno; 
- una bobina o solenoide; 
- un corpo valvola; 















Corpo valvola Ancorina  
Perno  
Involucro  Bobina  







Il circuito idraulico (vedi figura 17) è 
schematizzabile come un condotto nel cui corso 
viene interposta una valvola composta da una 
parte mobile, che è la stessa l’ancorina del 
circuito magnetico, e una parte fissa, 
denominata sede. Nella parte a valle del 
condotto è posto un ugello. 
In condizioni di riposo l’ancorina, grazie 
all’azione di una molla, impedisce la fuoriuscita 
del carburante che, in pressione, giace  





Il circuito elettrico è schematizzabile come una resistenza in serie ad una induttanza, 
collegate ad un generatore di tensione continua. 
 
Quando la corrente fluisce all’interno della bobina, si genera un campo magnetico che, 
conseguentemente, produce una forza d'attrazione sull’ancorina (sollevandola). Questa 
forza, vincendo l’azione della molla, produce il movimento dell’ancorina e 
conseguentemente la fuoriuscita del carburante dall’ugello. 
Al momento che la corrente termina di scorrere nell’ancorina, e con essa finisce anche la 
forza magnetica, l’ancorina, sotto l’azione della forza di richiamo della molla, viene riportata 
nella posizione in cui interrompe il passaggio del carburante. L'alternanza di passaggio di 
corrente permette quindi di gestire il movimento di apertura e di chiusura dell’ancorina e 
quindi il passaggio/non passaggio di benzina. 
L'alimentazione del carburante nell'iniettore può avvenire sia dall'alto (vedi figura 18) e si 
parla quindi iniettore top feed, oppure può avvenire in prossimità del basso nel caso bottom 






Figura 17 Schema di un circuito 





Uno dei vantaggi degli iniettori bottom feed è che in caso di formazione di bolle di vapori di 
combustibile (possibilità che può verificarsi nelle ripartenze a caldo del motore), queste 
tendono a "galleggiare" sul liquido e vanno a disporsi nella parte superiore dell'attuatore. In 
questo modo dall'iniettore esce solo carburante liquido, garantendo così sempre un corretto 
rapporto stechiometrico aria/benzina che permette un regolare funzionamento del motore. 
 
 
          2.2.1.  Schema Parametrico di Funzionamento dell’Iniettore 
L'iniettore può essere schematizzato come una funzione che, trasformando una serie di 
parametri d'ingresso, combinati ad un'altra serie di parametri costruttivi, fornisce in uscita 
una serie di parametri di risposta funzionale. 
I principali parametri dell'iniettore, suddivisi per le suddette categorie sono: 
 parametri d’ingresso:  - Tensione d'alimentazione; 
                                       - Impulso; 
                                       - Frequenza; 
                           - Pressione; 
                           - Pilotaggio; 
 parametri costruttivi:   - Ugello; 
 
 
Figura 18 Alimentazione top feed 
Figura 19 Alimentazione bottom feed 
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                                                     - Corsa; 
                                                     - Traferri; 
                                                     - Calibrazione; 
                                                     - Impedenza; 
 parametri di risposta funzionale:   - Portata Statica; 
                                                            - Portata Dinamica; 
                                                                         - Curva d'erogazione; 
                                                                         - Tenuta; 
                                                                         - Spray; 
                                                                         - Minima tensione di funzionamento; 
                                                                         - Transitori meccanici; 
 
Parametri di Ingresso 
Pilotaggio 
Il pilotaggio consiste nell'applicare una tensione elettrica ai capi dell'iniettore per un tempo 
prestabilito al fine di farlo funzionare. Un microprocessore ECU, in base ad una serie di 
parametri che vengono rilevati dai sensori del sistema di monitoraggio (in particolare 
temperatura del liquido di raffreddamento, angolo di fase dell'albero motore, portata 
dell'aria entrante, temperatura dell'aria entrante, numero di giri del motore, tensione della 
batteria, rapporto di miscela rispetto a quello stechiometrico) calcola un tempo di impulso 
da applicare all'iniettore. Quindi viene inviato un segnale ad un dispositivo elettronico che, 
funzionando come interruttore, sottopone l'iniettore alla tensione desiderata, 
permettendone il funzionamento. 
Frequenza ed Impulso 
Durante la calibrazione del motore vengono determinate tutte le coppie di frequenza 
(numero degli eventi che si ripetono in un determinato tempo) e impulso (variazione della 




La tensione d'alimentazione è quella che viene mantenuta dal sistema di spinta a monte 
dell'iniettore. 
Pressione 
Si fa un uso di bassa pressione generalmente in applicazioni motoristiche non spinte. 
Tipicamente con bassa pressione si intende una pressione che si aggira da 0,7 bar a 5 bar. 
Per questi valori di pressione si hanno costi contenuti del sistema di spinta e si può evitare 
l'adozione di particolari soluzioni tecniche per la progettazione dell'iniettore. 
Alti valori di pressione vengono utilizzati nelle applicazioni motoristiche più complesse, che 
richiedono tempi d'iniezione molto ridotti o dove si devono fronteggiare anche consistenti 
contropressioni dovute al movimento del cilindro in fase di compressione. 
Parametri Costruttivi 
Corsa 
La corsa (lift) è l’intero spostamento dell’ancorina dal momento in cui inizia ad aprire il 
passaggio del carburante (stacco della sfera dell’ancorina dall’augello) sino al momento in 
cui termina lo spostamento (fine corsa), urtando contro una opportuna battuta meccanica. 
Un incremento della corsa aumenta la durata dei transitori d'apertura e chiusura, un 
incremento della portata statica e un peggioramento della minima tensione di 
funzionamento. 
Traferri 
I traferri sono dei tratti del circuito magnetico a permeabilità magnetica in sostanza uguale a 
quella dell’aria. Essi sono di due tipi: 
- traferro assiale residuo: si realizza tra perno e ancorina quando l'iniettore è 
completamente aperto; ha il compito di stabilizzare il comportamento funzionale 
dell’iniettore; 
- Traferro radiale: si tratta di una guida metallica che permette lo scorrimento delle 




L'ugello rappresenta forse l'elemento costruttivo che ha il maggior impatto sulla risposta 
idraulica dell'iniettore e quindi sulle sue prestazioni. Esso è in pratica una strozzatura 
regolatrice del flusso di carburante all'uscita dall'iniettore. 
Calibrazione 
La calibrazione (o taratura) rappresenta un'operazione mediante la quale si fissa il precarico 
della molla che mantiene l'ancorina, in condizioni di riposo, nella posizione di otturazione del 
flusso del carburante. Tale precarico è meglio noto come carico molla. Lo scopo specifico 
della calibrazione è di conferire all'iniettore la capacità di erogare una determinata quantità 
di carburante in un singolo ciclo d'apertura e chiusura denominata portata dinamica Qd. La 
ricerca della Qd desiderata si effettua variando progressivamente il carico molla fino a che 
non si ottiene il valore voluto. 
Impendenza 
Un altro rilevante parametro costruttivo è l'impedenza la cui formula generale è: 
         
   
   
  
dove 
- R è la resistenza elettrica della bobina; 
- L è l'induttanza dell'iniettore; 
- f è la frequenza; 
- C è la capacità dell'iniettore. 
Tipicamente gli iniettori ad alta impedenza hanno un valore R che è compreso tra 12÷16  
Parametri di Risposta Funzionale 
Transitori meccanici 
L'ancorina effettua una stessa corsa lmax sia per attivare il flusso del carburante, sia nel 
verso opposto per interromperlo. L'intervallo di tempo che accompagna il primo 
spostamento è detto transitorio d'apertura (opening time o OT) mentre il secondo è detto è 
detto transitorio di chiusura (closing time o CT). 
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I transitori sono un importante parametro per misurare le prestazioni dell'iniettore; vengono 
quindi eseguiti appositi test per monitorare, tramite accelerometri, l'andamento di questi 
due parametri nel tempo. 
Portata Statica 
La portata statica Qs è la quantità di carburante che un iniettore riesce ad erogare, 
rimanendo costantemente aperto, nell'unità di tempo. 
Questa è influenzata, principalmente, dal diametro dell'ugello e dalla corsa dell’ancorina. 
Note l'area tra la sfera e l'ugello di uscita (in condizioni di apertura), l'area di uscita del fluido 
(dall'ugello), la sua densità, la differenza di pressione a monte e a valle dell'iniettore, è 
possibile calcolare il valore della portata statica. 
Portata Dinamica 
La portata dinamica Qd è la quantità di carburante che un iniettore riesce ad erogare in un 
singolo ciclo d'apertura e chiusura. E' influenzata, oltre che dal valore della portata statica 
(che rappresenta il valore massimo di portata istantanea), anche dai transitori di apertura e 
chiusura (quindi dall'impulso di alimentazione del circuito). 
Curva di Erogazione 
La curva d'erogazione è la curva che descrive la portata dinamica in funzione dell'impulso. La 
conoscenza di questa curva è indispensabile per la corretta calibrazione di un motore. 
La curva d'erogazione assume una rappresentazione come nell'esempio mostrato nel grafico 





Figura 20 Esempio di Curva di Erogazione 
 
 
Dal grafico si possono fare alcune importanti considerazioni. 
1) La curva d'erogazione è praticamente una linea retta, eccetto che per un breve tratto 
all'inizio e alla fine. Più precisamente la Qd è approssimabile ad una funzione lineare 
dell'impulso, in quanto la missione di un iniettore è proprio quello di erogare una 
quantità di carburante proporzionale ad un segnale di comando. 
2) La curva d'erogazione non parte dall'origine, ovvero per impulsi molto piccoli 
l'iniettore non eroga carburante. Questo si spiega col fatto che l'iniettore ha 
necessariamente bisogno di un transitorio d'apertura. 
3) Per impulsi molto prossimi all'intero periodo, la curva prima s'impenna per poi 
stabilizzarsi in quanto l'iniettore ha bisogno di un transitorio di chiusura, che si 
protende nel tempo dopo la fine dell'impulso. 
Tenuta 
La risposta funzionale più importante, dal punto di vista della sicurezza del prodotto, è la sua 
capacità di tenuta del fluido che contiene in pressione. In particolare sono richiesti due tipi di 
tenuta: 
- la tenuta tra sede e ancorina (tip leakage): per il contenimento delle emissioni e 
per il corretto funzionamento del motore. Il metodo di verifica di tenuta più 
utilizzato è quello per decadimento di pressione (pressure decay). Esso consiste 
nel mettere in pressione l'iniettore con un gas (generalmente azoto e tipicamente 
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ad una pressione di 380÷400 kPa) e di verificare il decadimento di pressione in un 
tempo prefissato. 
Industrialmente si considerano valori di tenuta accettabili perdite a partire da 
valori inferiori a 1,5 cc/min, alla temperatura di 21 ± 2 °C.; 
- la tenuta esterna (external leakage): Con tenuta esterna si intende la tenuta di 
tutte le altre zone dell'iniettore ad eccezione della sede. Anche per questo tipo di 




L'adeguato controllo del spray (getto) dell'iniettore è indispensabile per assicurare due 
importanti risposte funzionali dell'iniettore: 
- Targeting: consiste nel dirigere il getto di carburante in uscita dall'iniettore verso 
le valvole d'aspirazione del motore (per l'iniezione indiretta) o verso una 
determinata regione del cilindro (iniezione diretta). 
- Atomizzazione: consiste nel suddividere in piccole goccioline il carburante che 
fuoriesce dall'iniettore. Un parametro molto conosciuto che caratterizza lo stato 
d’atomizzazione di un getto è l’SMD (Sauter Mean Diameter) dove Di è il 
diametro dell’i-esima goccia. 
 
             
 
   
 
 
Minima Tensione di Funzionamento 
E’ la minima tensione alla quale l'iniettore riesce a funzionare. A questo scopo esistono due 




- SMOV = è la minima tensione alla quale l'iniettore comincia ad erogare 
carburante, in determinate condizioni d'impulso e frequenza. 
- DMOV = è il valore di tensione al quale l'iniettore eroga la metà del carburante 




2.2.2. Riepilogo dei Parametri e Curve Caratteristiche 
Riportiamo di seguito una tabella riepilogativa dei principali parametri dell’iniettore descritti 
in questo capitolo, assieme ad alcuni valori tipici di riferimento. 
 





Pressione bar 0,7÷5 (bassa pressione) 
 
50÷120 (alta pressione) 
Corsa µm 70÷135 
Carico molla g 300÷800 
Traferro assiale residuo µm 6÷26 
Resistenza elettrica (20°C)  1÷2 (bassa impedenza) 
 
12÷16 (alta impedenza) 
Induttanza dell'iniettore completo 
(1 kHz) 
mH 10÷12 (alta impedenza) 
Corrente di pilotaggio A 1 (pilotaggio in tensione) 
 
0,5-2, 1-4, 2-10 (pilotaggio in corrente) 
Forza magnetica N 10÷20 (pilotaggio in tensione) 
 
50÷60 (bassa impedenza, alta pressione) 
Transitorio d'apertura ms 1,4÷1,7 (alta impedenza); 
0,45÷0,5 (bassa impedenza, alta pressione) 
Transitorio di chiusura ms 0,6÷0,8 (alta impedenza); 
0,38÷0,43(bassa impedenza, alta pressione) 
Portata statica g/s 1,5÷5 (alta impedenza) 
Portata dinamica mg 3÷9 (alta impedenza) 
Time offset ms 0,6÷1 (alta impedenza) 
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LFR  8÷12 (alta impedenza) 
WFR  7÷10 (alta impedenza) 
Perdita ammessa in tenuta (leakage) 
(20°C, 1 atm abs) 
Ncc/min 0,5÷1,5 (alta impedenza) 
SMD µm 80÷100 (alta impedenza) 
SMOV V 5÷6 (alta impedenza) 
 




2.3.  Sistemi di Valutazione dell’Iniettore 
Per valutare le risposte funzionali dell’iniettore ed effettuare una serie di verifiche delle 
risposte ambientali che l’iniettore può offrire in determinate condizioni, sono necessari degli 
apparati di prova e misura appositamente progettati e costruiti, i cosiddetti banchi di prova 
iniettori. 
Banco di Misura delle Portate 
Il Banco di Misura delle Portate misura le risposte funzionali dell’iniettore per quanto 
riguarda la portata Qd e Qs. 
Il banco, è sostanzialmente costituito dai seguenti apparati: 
A. un circuito per l'alimentazione idraulica del fluido di prova agli iniettori; 
B. un circuito per il pilotaggio degli iniettori; 
C. un dispositivo per la misura della Qs e della Qd; 
D. un dispositivo per la misura dei transitori meccanici. 
I dispositivi per la misura di Qs e Qd possono essere di tre tipi: 
 volumetrici: consiste nello svuotare un volume noto misurando in numero d'iniezioni 
(per la misura della Qd) o il tempo impiegato (per la misura della Qs); 
 flussimetrici: funziona facendo passare il fluido che scorre a monte dell'iniettore in 
un ingranaggio, e consente di calcolare la portata Qs e Qd; 
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 gravimetrici: viene realizzato disponendo (a valle) una bilancia che raccoglie il fluido 
che fuoriesce dall'iniettore, misurando il numero d'iniezioni (per la misura della Qd) o 
il tempo impiegato (per la misura della Qs). 
 
Banco di Misura dello Spray 
Lo spray è caratterizzato sia dalla distribuzione geometrica sia dalle dimensioni delle gocce; 
quindi per misurare queste due caratteristiche sono stati sviluppati due banchi di misura 
distinti. 
I banchi di misura della distribuzione dello spray si dividono in due categorie: 
 Quelli che raccolgono il fluido spruzzato, sono costituiti da: 
- un circuito per l'alimentazione idraulica del fluido di prova agli iniettori; 
- un circuito per il pilotaggio degli iniettori; 
- un computer con un software dedicato alla gestione dei test, a cui vengono 
sottoposti gli iniettori, e l'elaborazione dei dati; 
- un contenitore per la raccolta del fluido, diviso in settori geometricamente 
prestabiliti; 
- una bilancia per la misura in peso del fluido dei vari settori. 
 Quelli che visualizzano lo spray: Una delle tecniche per la visualizzazione dello spray è 
la Shadowgrafia che fornisce un’immagine bidimensionale del getto. La 
configurazione base di un sistema a shadowgrafia è caratterizzato: da una lampada 
stroboscopica, che produce un fascio di luce monocromatica, che viene convogliata, 
tramite una fibra ottica e un sistema di lenti, nella stessa linea di fuoco di una 
telecamera. Il getto dell'iniettore viene posizionato a metà strada tra telecamera e la 
lampada. L’analisi viene effettuata sul comportamento medio del getto ad un certo 
istante. 
Un altro principio di funzionamento su cui è basata la costruzione di banchi per la 
visualizzazione dello spray è quella fondata sul fenomeno ottico Mie-Scattering. La 
configurazione di un sistema Mie-Scattering è caratterizzato: da una sorgente di luce, 
generata da un laser pulsato Nd-Yag, in cui il fascio viene trattato otticamente per 
ottenere nel campo di misura un piano di luce delle giuste dimensioni (il piano di luce 
laser (laser sheet) viene impiegato per illuminare una sezione del getto); una 
telecamera, che viene utilizzata per l'acquisizione delle immagini e un apposito 
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software che elabora i dati e produce le immagini. Con questa tecnica  si studia il 
comportamento del getto e la sua distribuzione all’interno del motore. Con questa 
tecnica di Mie-Scattering è possibile evidenziare fenomeni molto rapidi, quali il getto 
supplementare conseguente al rimbalzo dell'ancorina al termine del transitorio di 
chiusura. 
 
Banco di Prova Tenuta 
Il Banco di Prova Tenuta misura la tenuta tra componente terminale e l’ancorina. Il principio 
di funzionamento che viene utilizzato per queste apparecchiature  è il decadimento di 
pressione. Esso consiste nel mettere in pressione l'iniettore con un gas e di verificare il 
decadimento di pressione in un tempo prefissato. 
Banchi di Prova Durata 
Il Banco di Prova Durata valida il funzionamento nel tempo di un elettroiniettore. Questo 
test viene condotto posizionando gli iniettori su appositi banchi di durata, che utilizzano 
come liquido di funzionamento benzina o altri liquidi. Questi banchi hanno solo lo scopo di 
far funzionare gli iniettori a passi di step ciascuno dei quali di una certa durata. Al termine 
d'ogni step vengono verificate Qs, Qd e leakage su banchi di misura della portata. In alcuni 
casi sono state effettuate prove di durata distruttive, per verificare dopo quanti cicli si 
raggiunge il collasso meccanico dell'iniettore. 
Banchi di Prova Vibrazioni 
Il Banco Prova Vibrazioni fornisce la possibilità di somministrare vibrazioni meccaniche, su 
tre assi perpendicolari tra loro, con gli iniettori generalmente montati sul collettore e 
disposti su una piattaforma di prova. Come in ogni altro test ambientale, degli iniettori 
vengono misurati la Qs, Qd e leakage, prima e dopo il test. 
Banco di Prova Nebbia Salina 
Il Banco di Prova Nebbia Salina è effettuato sugli iniettori al fine di assicurare che essi 
possono sostenere l'azione corrosiva dall'esterno del salmastro, o di sale gettato sulle strade 
in inverno, in zone climaticamente fredde. 
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Camera Climatica per Prova Cicli Termici 
Il test dei cicli termici è pensato per valutare la resistenza degli iniettori all'alternarsi degli 
sbalzi graduali di temperatura che dovrà affrontare una volta montato sul motore delle 
autovetture. Il test consiste in una successione di cicli termici che simulano delle condizioni 
di reale funzionamento. Per effettuare questa prova viene utilizzato un'apposita camera 
climatica che genera al suo interno le temperatura e la sequenza temporale impostate dal 
ciclo di comando. 
Camera Climatica per Schock Termici 
Il test dei cicli termici è pensato per valutare la resistenza degli iniettori all'alternarsi degli 
sbalzi improvvisi di temperatura che dovrà affrontare una volta montato sul motore  delle 
autovetture. Anche in questo caso, così come per i cicli termici, il test viene dapprima 
progettato come una successione di sbalzi termici che simulano delle condizioni di reale 
funzionamento. Per effettuare questa prova viene utilizzato un'apposita camera climatica 
per shock termici, costituita al suo interno di due camere normalmente separate, 
tipicamente una calda a 130°C e una fredda a -40 °C. Dopo averli regimati per almeno 30 
minuti, mediante un ascensore interno, gli iniettori vengono rapidamente spostati da una 

















3. Lean Production 
 
3.1.  Introduzione alle Lean Production 
La Lean Production è un processo produttivo che “usa meno di tutto”, e cioè meno lavoro 
umano, meno tempo per sviluppare nuovi prodotti, minore stock, minore superficie di 
stabilimento, minori investimenti in attrezzature. Cosi facendo si riducono i costi e si ottiene 
un prodotto migliore, con minori difetti qualitativi. 
Il termine produzione snella (lean production) è stato ideato nel 1992 dai ricercatori del MIT 
Womack e Jones, nel loro best-seller “La Macchina che ha cambiato il mondo”, in cui 
illustrano il sistema di produzione che ha permesso all’azienda giapponese Toyota di 
ottenere risultati nettamente superiori a tutti i concorrenti nel mondo. 
Da allora migliaia di organizzazioni eccellenti nel mondo hanno adottato il modello lean, 
nell’industria come nei servizi, in quanto applicabile a tutti i processi operativi, quindi non 
solo strettamente produttivi, ma anche logistici, amministrativi, o di progettazione e 
sviluppo prodotto. 
Negli anni il modello della lean production è stato affinato, assumendo anche altre 
denominazioni, quali lean organization, lean manufacturing, lean service, lean office, lean 
enterprise e persino lean thinking (pensiero snello), a indicarne la natura di “filosofia” 
industriale che ispira sostanzialmente tutti i metodi e le tecniche. L’applicazione della Lean 
da parte delle organizzazioni, in contesti organizzativi odierni, è divenuto quasi un obbligo 
per poter competere sul mercato in uno scenario di globalizzazione totale influenzato da 
turbolenza ambientale ed ipervelocità. Ad oggi il Lean Thinking è adottato dalle maggiori 
aziende mondiali con varie sfumature e metodologie e si sta diffondendo, con sempre 
maggiore successo, anche  tra le PMI (Piccole e Medie Impresa). 
La lean production viene individuato come il terzo modo di produzione sviluppato dalle 
società industriali, dopo la produzione artigianale e quella di massa. Se Henry Ford e Alfred 
Sloan della General Motors furono gli artefici del passaggio dell’industria dai secoli di 
produzione artigianale all’era della produzione di massa, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno della 
Toyota Motor Company furono gli artefici dell’introduzione della produzione snella.  
Nella primavera del 1950 un giovane ingegnere giapponese, Eiji Toyoda, intraprese un 
pellegrinaggio di tre mesi a Detroit allo stabilimento Rouge di Ford. Al suo ritorno disse che  
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“riteneva vi fosse possibilità di migliorare il sistema di produzione” in quanto la produzione 
di massa in Giappone non avrebbe funzionato per i seguenti motivi: 
 Il mercato interno era molto più limitato, ma la domanda abbracciava un’ampia 
gamma di veicoli; 
 La consapevolezza dei lavoratori indigeni di non voler più essere trattati come pezzi 
intercambiabili; 
 Le leggi sindacali  americane che avevano rafforzato in modo considerevole la 
posizione degli operai nelle trattative per ottenere condizioni di lavoro migliori; 
 L’economia giapponese devastata dalla guerra che sopperiva per la mancanza di 
capitali e valuta estera e ciò comportava in pratica l’impossibilità di acquisti massicci 
delle più recenti tecnologie occidentali; 
 Il mercato estero che era ansioso di operare in Giappone e di difendersi contro le 
esportazioni nipponiche; 
 Il Governo giapponese che, di contro, emanò il divieto di investimenti esteri diretti 
nell’industria automobilistica nazionale e creò barriere protezionistiche con alte 
tariffe sull’importazione; 
 Gli spazi fisici ristretti che impossibilitavano il mantenimento di elevati stock a 
magazzino e in linea. 
La soluzione che Eiji Toyoda e Taiichi Ohno trovarono fu quella di operare utilizzando solo le 
risorse che fornissero un valore aggiunto, offrendo al contempo, un prodotto che 
aumentasse il valore percepito dal cliente finale attraverso la riduzione sistematica degli 
sprechi. 
Spreco (muda) è tutto ciò che non aggiunge valore per il cliente, ma che comunque assorbe 
risorse; invece di riservare le risorse a disposizione per creare valore esse sono sprecate in 
attività inutili. Esistono diversi tipi di spreco che possono manifestarsi in tutte le fasi del ciclo 
di vita del prodotto o servizio. 




Figura 21 I 7 sprechi 
 
- Attese: Si manifestano come interruzioni del flusso di produzione e ne bloccano lo 
scorrere, incrementando i tempi di attraversamento del processo. Ad esempio, un 
operatore può attendere materiali o istruzioni, e i materiali possono attendere in 
coda prima che un centro di lavoro si renda disponibile. 
- Sovrapproduzioni: Produrre quantità e articoli oltre le richieste immediate comporta 
la formazione di scorte di semilavorati, componenti e prodotti finiti, richiede un 
carico maggiore per la pianificazione e controllo e può determinare ritardi nella 
individuazione di difetti o malfunzionamenti. 
- Difetti: Prodotti o componenti difettosi che richiedono rilavorazioni, interrompono la 
continuità del flusso produttivo e comportano costi aggiuntivi. 
- Spostamenti: Gli operatori possono essere costretti a spostamenti non a valore 
aggiunto, per la ricerca di attrezzi, prelievi di materiali, per kit di montaggio 
disordinati o incompleti ecc. Le macchine possono compiere nel ciclo movimenti non 
produttivi o inefficienti. 
- Processi inutili: Utilizzazione di processi e procedure che non aggiungono valore 
comportano costi, tempi elevati, ecc.. 
- Magazzini inutili: Magazzini di materie prime, assemblati o parti in eccesso 
comportano costi (esercizio ed investimento). 
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- Trasporti: Se i materiali fossero subito consegnati presso il luogo del loro utilizzo, si 
potrebbero evitare o per lo meno limitare la movimentazione e lo stoccaggio dei 
materiali che comportano costi ma non aggiungono valore al prodotto finale. 
 
Per poter raggiungere l’obiettivo di eliminazione degli sprechi e creazione di valore per il 




Figura 22 I 5 principi Lean 
 
1. Value: Definire il valore per il cliente. Il valore per il cliente assume significato solo se 
espresso in termini di prodotti/servizi in grado di soddisfare le sue esigenze ad un 
dato prezzo ed in un dato momento. Ciò impone di riconsiderare la struttura 
organizzativa, per poter distinguere tutte le attività aziendali in attività che creano 
valore e attività che assorbono risorse senza creare valore, al fine di eliminare 
quest’ultime in quanto fonte di spreco. 
2. Value Stream: Individuati i prodotti e servizi in grado di creare valore, si identifica il 
flusso di valore, ossia l’insieme ordinato di attività specifiche richieste per progettare, 
sviluppare e fornire un dato prodotto/servizio. Ciò avviene attraverso una apposita 
mappatura del flussi (Value Stream Map) che permette di distinguere le attività in: 
 Attività che creano valore, il cui costo può essere trasferito al cliente; 
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 Attività che non creano valore ma non immediatamente eliminabili poiché 
necessarie; 
 Attività che non creano valore e sono eliminabili da subito in quanto non 
necessarie. 
3. Flow: Definito con precisione il valore, identificato il flusso di valore per un dato 
prodotto o servizio ed averlo ricostruito eliminando le attività inutili attraverso la 
Value Stream Map, le restanti attività creatrici di valore devono formare un flusso 
senza interruzioni, cioè evitando attese scarti e tutto ciò che può originare sprechi. 
4. Pull: Tutte le attività devono essere tirate dal cliente, ossia che il flusso del valore sia 
attivato solamente a fronte di una reale necessità della fase immediatamente a valle. 
5. Perfection: Puntare alla perfezione, attraverso il miglioramento continuo (kaizen), 
non assumendo come termini di paragone né gli standard della concorrenza, né 
dell’impresa considerata leader, in quanto è sempre possibile ridurre tempi, sprechi, 
costi ed aumentare il valore che si fornisce al cliente. 
 
Le possibili applicazioni della produzione snella si distinguono a seconda dell’area aziendale 







































Just-in-Time (JIT) è una metodologia di gestione della produzione che consiste nel produrre 
esattamente solo i quantitativi richiesti nel breve periodo e non anche quelli che, 
prevedibilmente, si potranno vendere in futuro. 
L’applicazione del Just-in-Time porta ad ottenere i seguenti effetti: 
 Eliminazione delle scorte superflue; 
 Eliminazione dei depositi; 
 Eliminazione dei magazzini intermedi; 
 Diminuzione dei costi legati alle scorte. 
Nella produzione Just-in-Time gli operai addetti a una certa fase di lavoro si recano presso la 
fase precedente per prelevare i pezzi necessari nella quantità necessaria ed al momento 
giusto; la fase a monte deve solo produrre una quantità necessaria a rimpiazzare quei pezzi 
che sono stati prelevati. 
Le tecniche di gestione del sistema Just-in-Time sono le seguenti: 
 Metodi pull di gestione dei materiali (KANBAN); 
 Elevata qualità (JIDOKA); 
 Lotti piccoli di produzione (lotto unitario); 
Uniformità dei carichi di lavoro alle stazioni (Livellamento della produzione, che consiste 
nel produrre un po’ di tutto ogni giorno e per fare ciò i tempi di set-up devono essere 
ridotti al minimo); 
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 Componenti e metodi di lavoro standardizzati; 
 Sistema di relazione con i fornitori; 
 Forza lavoro flessibile; 
 Line flow strategy; 
 Produzione automatizzata. 
Il sistema Kanban è un modo di gestire le informazioni per controllare la quantità da 
produrre in ciascuna fase di lavoro. Il principale beneficio del sistema Kanban è la riduzione 
della sovrapproduzione, autoregolando il lavoro delle celle a fronte di variazioni del ritmo 
produttivo dovute ad inconvenienti o a fluttuazioni della domanda. 
In giapponese l’espressione “KANBAN” significa cartellino, ed è il nome assegnato all’insieme 
di schede di controllo usate in un sistema pull. Ogni scheda o Kanban identifica un prodotto 
o componente e indica da dove arriva e dove deve andare. Essenzialmente si distinguono 
due tipi di Kanban: 
 Kanban Prelievo: precisa tipo e quantità di prodotto che la fase a valle deve prelevare 
da quella a monte; 
 Kanban Ordine di Produzione: precisa tipo e quantità di prodotto che la fase a monte 
deve produrre. 
Il sistema di funzionamento del Kanban a due cartellini prevede le seguenti fasi: 
1. L’incaricato del prelievo della fase a valle si reca al deposito (dei pezzi lavorati) della 
fase a monte con il necessario numero di Kanban e di pallet vuoti; egli si muove o 
quando si è accumulato nel luogo di raccolta dei Kanban un numero prefissato di 
Kanban Prelievo o ad intervalli prefissati. 
2. Quando l’incaricato del prelievo della fase a valle attinge ai pezzi presso il deposito, 
egli stacca i Kanban Ordine di Produzione, che erano attaccati alle unità fisiche sui 
pallet e pone questi Kanban nel luogo destinato raccoglierli. 
3. Per ciascun Kanban Ordine di Produzione che ha staccato, l’incaricato attacca al suo 
posto un Kanban Prelievo; egli deve inoltre controllare la coerenza tra i due ordini. 
4. L’incaricato torna nella stazione di competenza (a valle), preleva i pezzi dal pallet, 
stacca il cartellino Kanban Prelievo e li ripone nel luogo previsto dalla raccolta, e 
inizia la lavorazione dei pezzi sulla stazione. 
5. Nella fase di lavorazione a monte, il Kanban Ordine di Produzione deve essere 
prelevato dal relativo punto di raccolta, ad un certo momento predeterminato o 
quando è stato prodotto un certo numero di pezzi, e deve essere posto nel luogo di 
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raccolta dei Kanban Ordine di Produzione nella stessa sequenza cui è stato staccato 
nel deposito. 
6. I pezzi vengono prodotti secondo la sequenza dei Kanban Ordine di Produzione nel 
luogo di raccolta. 
 
 
Figura 24 Schema di funzionamento del Kanban 
 
Per far si che il Kanban funzioni in maniera efficace, è necessario seguire le seguenti regole 
fondamentali: 
- Nessun particolare difettoso può essere inviato all’attività a valle; 
- Il processo a valle viene a ritirare solo quello di cui ha bisogno e nulla di più; 
- L’attività a monte deve produrre solo ed esclusivamente la quantità esatta ritirata 
dall’attività a valle; 
- La produzione deve essere bilanciata; 




Il termine Jidoka, utilizzata nel Toyota Production System (TPS), significa dotare ogni 
macchina di un sistema e formare ogni lavoratore in modo da poter fermare il processo 
produttivo al primo segnale di una qualche condizione. 
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Se si scopre un difetto o un malfunzionamento,  il macchinario si deve fermare in automatico 
e i singoli operatori devono immediatamente correggere il problema, interrompendo il 
flusso produttivo. 




3.4. 5 S 
Il metodo delle 5 S è stato introdotto da Hirano per stimolare l’eliminazione degli sprechi 
nelle organizzazioni. Esso si basa su quattro principi quali: ordine, organizzazione, pulizia e 
standardizzazione. Questo strumento è applicabile  a qualunque funzione aziendale e a 
qualsiasi livello organizzativo.  
Le 5 S sono rappresentate da: 
 Sort (organizzazione): distinguere tra le cose necessarie e quelle superflue al fine di 
rimuovere quest’ultime; 
 Stabilize (sistemare): fare in modo che ci sia un posto per ogni cosa e che ogni cosa 
sia al suo posto al fine di eliminare i tempi di ricerca; 
 Shine (spazzolare): pulire il posto di lavoro e mantenerlo tale; 
 Standardize (standardizzare): definire, formalizzare e monitorare le prime tre S; 
 Sustain (sostenere): mantenere e migliorare i risultati raggiunti seguendo le regole e 
procedure per le 5 S; 
 














Tabella 3 Chack list di analisi delle 5 s 
 
I benefici nell’utilizzo di questa tecnica sono: 
 Facilitazione dei processi comunicativi e coinvolgimento del personale; 
 Miglioramento dell’ergonomia e delle condizioni ambientali; 
 Maggior sicurezza nei luoghi di lavoro; 




Il “genchi gembustu” (o genba) è l’analisi dell’osservazione dell’attuale luogo di lavoro. 
Genba è un processo di attenta osservazione di quali cose vengono fatte diversamente da 
  Distinguere tra cosa è necessario e cosa non lo è  
 
Sort (Organizzazione) 
Sono stati rimossi tutti glo oggetti, attrezzaggi e macchinari non 
necessari? 
 
Sono identificati chiaramente ubicazioni, aree di lavoro e aree di 
passaggio? 
 
Esiste una procedure per rimuovere gli item non necessari?  
 Un posto per ogni cosa e ogni cosa al suo posto 
 
Stabilize (Orderliness) 
C'è un posto per ogni cosa?  
E' ogni cosa al suo posto?  
Le ubicazioni sono ovvie e semplici da identificare?  
 Pulizia e cerca modalità per mantenere pulito 
 
Shine (Cleanliness) 
Le aree di lavoro, le attrezzature, gli strumenti e i banchi puliti e 
privi di residui etc? 
 
Gli strumenti di pulizia sono facilmente accessibili?  
Le indicazioni dei corridoi e ubicazioni sono puliti e integri?  
Sono schedulati momenti periodici per la pulizia?  
 Mantenere e monitorare la conformità 
 
Standardize (Adherence) 
Tutte le informazioni necessarie sono visibili?  
Tutti gli standard sono conosciuti e visibili?  
Tutti i display sono corretti e aggiornati?  
C'è conformità con gli standard in uso?  
 Seguire le regole per continuare 
 
Sustain (Self-Discipline) 
Le procedure sono tutte seguite?  
Esiste un sistema di audit e feed-back?  
C'è un sistema che risponde ad eventuali audit e feedback?  
Punteggio totale   
Nome del valutatore: Scoring: 
0= Nessun problema 
1= Uno o 2 problemi 





ciò che dovrebbero, per fornire il massimo valore aggiunto. Lo scopo finale è individuare le 
cause che generano gli sprechi, difetti ed errori al fine di eliminarle. 
L’analisi Genba consiste nel definire inizialmente il processo ideale, fluido, senza spreco e 
con tutte le attività a valore aggiunto, per poi successivamente, andare ad osservare lo 
svolgimento dell’intero processo, al fine di porsi e risolvere le seguenti domande: 
 Perché il processo è diverso da quello ideale? Cosa disturba il lavoro? Dove vengono 
commessi gli errori? Possono essere preventivati? 
 Esistono forme di rilavorazione o correzione di errori?  
 Tutte le cose necessarie sono presenti? Le persone devono cercare le cose? 
 Come fanno le persone a sapere ciò che devono fare? Come fanno a sapere se sono 
in orario? 
 Cosa succede se la persona scopre un problema, difetto errore? 
 Ecc,. 
 
Esempio di un’analisi Genba su una linea di montaggio è quello riportato in figura 25. 
 
 
Tempo dedicato al montaggio: 70% 
 
Tempo non dedicato al montaggio 30%                           Cause: - Ricerca materiale 
                                                                                                              - Reperimento attrezzature 
 
 








3.6. Single Minute Exchange of Die 
L’analisi Single Minute Exchange of Die (SMED) è una metodologia nata negli anni ’70 
nella Toyota per conto dell’ingegnere giapponese Shigeo Shingo e volta alla riduzione dei 
tempi di set-up. 
Il tempo di set-up è costituito da due fasi distinte: 
 Set-up esterno: l’insieme delle operazioni per il cambio di produzione che non debbono 
essere svolte rigorosamente a macchina ferma; 
 Set-up interno: l’insieme delle operazioni per il cambio di produzione che necessitano 
dell’arresto della macchina. 
Shigeo Shingo propone otto tecniche che devono essere prese in considerazione quando si 
implementa lo SMED: 
 Dividere le operazioni di attrezzaggio in Interne ed Esterne; 
 Convertire le operazioni Interne in Esterne; 
 Standardizzare le operazioni e le attrezzature; 
 Usare chiusure funzionali; 
 Convertire le operazioni in serie in operazioni in parallelo; 
 Eliminare modifiche continue ad attrezzaggi; 
 Automatizzare il più possibile. 
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% Figura 26 Esempio di applicazione SMED su una linea di montaggio 
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L’abbattimento dei tempi di set-up porta ai seguenti benefici: 
 Diminuzione della dimensione dei lotti e delle quantità a stock; 
 Aumento della capacità dei mezzi di produzione; 
 Adattabilità maggiore e più rapida alla variazione della domanda; 






Kaizen in giapponese significa “cambiare per il meglio” o “miglioramento continuo”. Kaizen 
mira ad eliminare gli sprechi definiti come “attività che aggiungono un costo ma che non 
aggiungono valore”. Kaizen è un processo che va oltre il miglioramento di un’attività se fatto 
correttamente, può portare a far si che il posto di lavoro sia più confortevole, ad eliminare il 
lavoro troppo “duro” ed a eliminare lo spreco in un processo di lavoro.  
Come anticipato precedentemente il Kaizen si focalizza sulle seguenti attività: 
 Eliminazione degli sprechi: in ambito produttivo questo può significare risparmiare 
del tempo evitando movimenti e movimentazioni inutili, riprogettare le stazioni di 
lavoro in modo che ogni strumento necessario sia a portata di mano e funzionale a 
tale scopo, evitare azioni inutili; 
 Standardizzazione: individuato qual è il modo migliore di fare una cosa lo si adatta a 
tutto ciò che è coerente l’attività in esame; 
 Misurazione: dei risultati ottenuti e il relativo confronto con quelli previsti; 
 Adattare le attività alle Best Practies; 
 Migliorare in maniera continua. 








3.8. Visual Stream Mapping  
La Visual Stream Mapping è il primo strumento da utilizzare in ordine di tempo 
nell’applicazione della lean, in quanto indica dove è più opportuno applicare gli altri 
strumenti. 
La Value Stream Mapping è una rappresentazione grafica tramite simboli standard dei flussi 
generati dall’attuarsi di un processo. Quello che si ottiene è una mappa chiara e leggibile di 
come si svolgono i flussi e dei consumi di risorse generati. L’obiettivo è l’identificazione del 
tempo di processo, al fine di eliminare tutte le attività non a valore emerse dalla mappatura. 
 
 
Figura 27 Esempio di una VSM 
 
La mappatura del flusso di valore è un’analisi da effettuare per ciascun articolo prodotto ed 
è ottenibile tramite 5 distinti step: 
 
 





1) Definire il Valore è il punto di partenza della caccia allo spreco, all’identificazione di 
ciò che vale un prodotto in relazione a cosa percepisce il cliente per tale prodotto. In 
generale il consumo di risorse è giustificato solo per produrre valore altrimenti è da 
considerarsi spreco.  
2) Identificare il Flusso di Valore, per un dato prodotto consiste nell’intera gamma di 
attività necessarie per trasformare le materie prime in prodotto finito. L’analisi mette 
in evidenza grandi quantità di spreco attraverso la classificazione dell’attività in tre 
categorie: 
o Attività che creano valore (tutte quelle il cui costo può essere trasferito al 
cliente); 
o Attività che non creano valore ma necessarie (non sono eliminabili con gli attuali 
sistemi di sviluppo prodotto, gestione ordini e produzione); 
o Attività che non creano valore e non necessarie (quindi eliminabili da subito); 
3) Far scorrere il flusso consiste, una volta definito con precisione il valore, identificato il 
flusso ed eliminato le attività inutili attraverso la mappatura dei flussi, nel far si che le 
restanti attività creatrici di valore formino un flusso; 
4) Fare in modo che il Flusso sia “tirato dal Cliente “ (logica Pull). Quando si è definito il 
valore, identificato il flusso di valore, eliminati gli sprechi, si deve fare in modo che il 
flusso scorra senza interruzioni, quindi è necessario permettere ai clienti di tirare il 
processo produttivo, ovvero acquisire la capacità di progettare, programmare e 
realizzare solo quello che il cliente vuole nel momento in cui lo vuole; 
5) Se si sono applicati correttamente i primi 4 step si creano sinergie che mettono in 




3.9. Total Productive Maintenance  
La Total Productive Maintenance (in italiano Manutenzione Produttiva) è  l'insieme delle 
tecniche e delle metodologie tendenti a massimizzare lo sfruttamento delle capacità degli 
impianti, rispettando un corretto equilibrio fra i costi di manutenzione e l'economia della 
produzione. Storicamente nasce per garantire la massima efficienza dei singoli impianti, 
focalizzando l'attenzione sulle attività degli operatori, dei manutentori e dei tecnici di 
56 
 
processo. Successivamente vengono strutturate anche le attività che riguardano la qualità, lo 
sviluppo del personale, le attività di sicurezza e ambiente e di industrializzazione. 
Le attività per ottenere un'alta efficienza da parte di ogni ente aziendale vengono indicate in 
"percorsi" metodologici, detti pilastri, che guidano in maniera strutturata e sistematica le 
diverse attività. 





























4. Total Productive Maintenance 
 
4.1. Introduzione alla TPM 
TPM è l’acronimo di Total Productive Maintenance, ossia “manutenzione produttiva a 
partecipazione collettiva”. La TPM rappresenta un approccio al miglioramento globale 
dell’azienda, che persegue la massima efficienza del Sistema Produttivo e la prevenzione di 
ogni tipo di perdita. 
Il Japan Insitute of Plant Management (JIPM) fornisce una definizione di questa metodologia 
attraverso 5 punti. 
1. La TPM è un approccio al miglioramento aziendale che persegue la massima 
efficienza del sistema produttivo; 
2. Mira alla realizzazione di un sistema di manutenzione preventiva che copre l’intero 
ciclo di vita delle macchine; 
3. Richiede il coinvolgimento e la responsabilizzazione di tutte le funzioni aziendali 
(progettazione, produzione e manutenzione); 
4. Si basa sulla partecipazione di tutto il personale, dalla direzione all’operatore di linea; 
5. Privilegia la formazione di piccoli gruppi autonomi e fortemente motivati per lo 
svolgimento di attività manutentive (manutenzione produttiva). 
Sviluppata in Toyota per rendere le proprie macchine estremamente efficienti e poter 
attuare il Just-In-Time mediante la tecnica pull (KANBAN), la TPM è oggi usata in tutto il 
mondo da ogni azienda che voglia aumentare la capacità dei propri mezzi e attuare una 
produzione di tipo "lean". 
L'origine della TPM può essere fatta risalire al 1951, quando il concetto di manutenzione 
preventiva fu introdotto in Giappone da Seichii Nakajima, di fatto considerato il padre di tale 
metodologia, sulla base di alcuni studi da lui effettuati sulle tecniche impiegate nell’industria 
americana. Gran parte dei suoi studi vennero pubblicati nel 1971. 
Nippondenso fu la prima azienda ad introdurre effettivamente tale tecnica nei propri 
impianti, a partire dal 1960. La manutenzione preventiva era, fino ad allora, espletata 
tramite una netta divisione tra i compiti degli operatori, incaricati della produzione dei beni 
mediante le macchine, e quelli del gruppo di manutenzione, cui erano affidate le attività di 
identificazione e riparazione di eventuali malfunzionamenti. A causa dell’elevato livello di 
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automazione di Nippondenso, la manutenzione divenne un problema più grave, per far 
fronte al quale si fece ricorso all’assunzione di ulteriore personale. La direzione decise, 
quindi, di affidare la manutenzione ordinaria delle apparecchiature direttamente agli 
operatori (dando luogo, in tal modo, al concetto di manutenzione autonoma, una delle 
caratteristiche fondamentali della TPM). Il team di manutenzione cominciò, di conseguenza, 
ad occuparsi solamente di interventi più complessi e della progettazione di attività di 
aggiornamento degli impianti a lungo termine. 
Nippondenso aveva creato dei circoli di qualità che prevedevano la partecipazione di tutto il 
personale al processo di attuazione della manutenzione produttiva, di fatto provocando un 
radicale cambiamento a livello organizzativo, dai vertici fino all’operatore di linea. Da quel 
momento, infatti, si cominciava a delegare a tutto il personale ogni attività volta alla 
conservazione, al corretto utilizzo ed al miglioramento delle macchine e dell’ambiente di 
lavoro. Nippondenso, del gruppo Toyota, divenne, in tal modo, la prima azienda ad ottenere 
la certificazione TPM. 
Ciò che contraddistingue la TPM dalle altre politiche di manutenzione è l’introduzione della 
manutenzione autonoma, attività fondamentale nel processo di miglioramento continuo. 
Ci troviamo, quindi, di fronte ad una tecnica capace di trasformare la realtà della 
manutenzione produttiva e preventiva tradizionale tipica del modello americano, in una 
politica di matrice giapponese, fondata sull’attività di piccoli gruppi, che coinvolge in 
maniera trasversale tutti i livelli aziendali, dal vertice fino al personale di linea. 
L’intento principale della TPM è proprio quello di superare le tradizionali divisioni fra 
manutenzione e produzione, per ottenere un sistema integrato dove gli operatori di 
produzione siano direttamente responsabili del mantenimento delle corrette condizioni di 
funzionamento degli impianti presso cui si trovano a svolgere il proprio lavoro, attraverso 
alcune semplici attività di manutenzione autonoma. 
L’applicazione del TPM all’interno dell’organizzazione avviene attraverso cinque step 
fondamentali: 
1. Introduzione di attività di miglioramento per aumentare l'efficienza degli impianti e 
delle attrezzature; 
2. Attuazione di un sistema di gestione autonomo (comunque collegato con gli obiettivi 




3. Attuazione di un sistema di manutenzione programmata, con raccolta dati 
sull'affidabilità dei componenti (manutenzione predittiva); continuo aggiornamento 
della programmazione degli interventi in base ai dati raccolti; 
4. Attuazione di un sistema di progettazione e sviluppo delle attrezzature, parti di 
impianto che richiedano meno manutenzione ed interventi più rapidi; 
5. Continuo addestramento, enfasi e divulgazione sugli eventuali risultati ottenuti. 
 
L’applicazione della TPM porta numerosi vantaggi:  
 Risultati importanti e tangibili 
Le aziende che praticano TPM ottengono risultati molto importanti, soprattutto in 
termini di: 
 riduzione del degrado delle attrezzature; 
 minimizzazione degli eventi di micro-fermate degli impianti; 
 diminuzione delle rilevazioni di difetti qualitativi; 
 regolarizzazione del lavoro e dei relativi costi; 
 diminuzione delle scorte e del tasso di incidenti nell’impianto; 
 grado di coinvolgimento degli impiegati. 
 Trasformazione dell’ambiente dell’impianto Attraverso l’applicazione della TPM, un 
ambiente di lavoro poco igienico, caratterizzato da macchinari arrugginiti, con diffuse 
tracce di sostanze oleose e/o grasso, con perdite di liquidi e diffusione di polveri 
sottili, può rinnovarsi e presentarsi al personale come un ambiente piacevole e 
sicuro. Clienti, ed altri visitatori occasionali e non, ne daranno una valutazione a 
connotazione positiva e la loro fiducia nei prodotti dell’impianto crescerà. 
 Trasformazione dei lavoratori dell’impianto Non appena l’introduzione della TPM 
comincia a produrre risultati concreti (incrementando la qualità dell’ambiente di 
lavoro, minimizzando i fermi e aumentando la qualità della produzione nel suo 
complesso), i lavoratori si scoprono più motivati, il loro coinvolgimento aumenta, così 
come aumentano le proposte e le idee di cambiamento da loro stessi avanzate. Il 





Il TPM mira ad ottenere tempi di consegna brevi per fornire prodotti di alta qualità, a basso 
costo.  Ciò avviene "snellendo" i processi attraverso l'eliminazione di ogni spreco/attività che 
non aggiunge valore nei vari flussi aziendali.  E' strutturato in pilastri, ciascuno dei quali 
finalizzato all'eliminazione di un insieme di perdite nel rispetto degli obiettivi prefissati 




4.2. I Pilastri Della TPM 
 
 
Figura 29 I pilastri della TPM 
 
Autonomous Maintenance: La manutenzione autonoma consiste nella cura giornaliera 
dell’impianto da parte dei tecnici di produzione, con lo scopo di prevenire il deterioramento 
forzato delle attrezzature. Gli operatori della produzione dovrebbero implementare 
procedure di micro manutenzione, come la lubrificazione, la pulizia giornaliera e la cura del 
proprio ambiente di lavoro, oltre alla realizzazione di controlli di anomalie. Oltre a ciò gli 
operatori si dovrebbero occupare delle verifica dei parametri ottimali di funzionamento, 
ispezione e verifica delle condizioni del processo, ecc. La manutenzione autonoma si 
focalizza, perciò, su due aspetti: 
1. Lo sviluppo della capacità degli impianti in modo che possano raggiungere una durata 
pari a quella naturale (cioè “di progetto”), attraverso una scrupolosa rimozione delle 
cause di deterioramento forzato; 
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2. Lo sviluppo delle capacità proprie del personale in termini di identificazione e 
correzione delle anomalie, di definizione degli standard operativi ottimali e del 
mantenimento delle condizioni adeguate nel tempo. 
Focus Improvement: Il miglioramento focalizzato è il pilastro cardine per l’effettiva 
implementazione della TPM poiché consente di semplificare il processo e l’impianto. 
L’obiettivo del miglioramento focalizzato è l’aumento dell’efficienza dei processi attraverso 
l’eliminazione degli sprechi. Il processo di miglioramento focalizzato è il seguente: 
 
Step 0 Scelta dell’obiettivo e formazione del team di lavoro 
Processi o macchine più critiche, ordinati in base a un livello di difficoltà. Formazione del Team di lavoro in base alle 
competenze necessarie. 
Step 1 Comprensione della situazione iniziale 
Definizione della situazione as-is, identificazione dei punti di forza/debolezza, identificazione degli strumenti e metodi 
necessari al raggiungimento dell’obiettivo. 
Step 2 Identificazione ed eliminazione delle anomalie 
Necessario identificare ed eliminare tutti i difetti di minore entità 
 
Step 3 Analisi delle cause 
Individuare tutte le cause dei vari problemi 
Step 4 Pianificazione del miglioramento 
Generare più studi di fattibilità per più alternative e valutare la necessità di re ingegnerizzare il processo o di 
cambiare macchine e/o materiali 
Step 5 Implementazione del Focus Improvement 
Attuare piano di miglioramento 
 
Step 6 Controllo dei Risultati 
Step 7 Consolidamento dei Risultati 
 
Figura 30 Gli step per implementare il Focus Improvement 
 
 
Education and Training: La formazione è l’attività con la quale si sviluppa nelle persone 
conoscenze, capacità e comportamenti nello svolgere una mansione. 
L’addestramento è l’attività con la quale si sviluppa nelle persone capacità tecniche, 
conoscenze, metodi e strumenti di lavoro, informazioni e sensibilità. 
Quindi con la formazioni si va ad informare il personale sull’attività da svolgersi e con 
l’addestramento gli si va ad insegnare l’applicazione della stessa. L’obiettivo della 
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formazione e addestramento è la creazione di figure professionali multiskilled, 
estremamente competenti e motivate.  
Planned Maintenance: La manutenzione pianificata viene svolta dal personale manutentivo 
per la riparazione/sostituzione delle attrezzature della linea; obiettivo della manutenzione 
pianificata  è quello di definire il giusto mix di politiche manutentive per ottenere la massima 
disponibilità dell'impianto. L'attività di programmazione della manutenzione permette, 
tramite azioni periodiche correttamente pianificate (definendo quindi responsabilità, 
frequenze ed operazioni necessarie) di prevenire il deterioramento dei componenti 
allungandone la vita utile. 
Quality Maintenance: Una corretta gestione della manutenzione si riflette inevitabilmente in 
un incremento della qualità del prodotto. Gestire la manutenzione in un’ottica di qualità, 
significa operare in modo da prevenire problemi e difetti attraverso la corretta gestione dei 
processi e delle attrezzature. Dato che essa dipende generalmente da quattro fattori - 
uomini, materiali, macchine e metodi - affinché si ottengano i risultati desiderati 
dall’implementazione di questo pilastro, è necessario aver già correttamente sviluppato i 
pilastri della manutenzione autonoma, dell’addestramento, della manutenzione progressiva 
e del miglioramento focalizzato. 
Early Management and Initial Flow Control: La fase di avviamento degli impianti è una delle 
più critiche dal punto di vista delle procedure di manutenzione; trascurare alcuni aspetti 
durante le fasi iniziali può infatti ripercuotersi nel tempo sull'intero processo produttivo, con 
effetti amplificati. Inoltre la fase di avviamento evidenzia le eventuali scelte errate in fase di 
progettazione dell'impianto; questa fase quindi dovrebbe vedere il coinvolgimento parallelo 
dei team di manutenzione e progettazione impianto, al fine di evidenziare e risolvere tutte le 
criticità. 
Safety, Hygene and Pollution Control: La sicurezza di tutto il personale e l'impatto ambientale 
sia interno che esterno sono due fattori fondamentali; la progettazione di tutte le attività 
deve quindi sempre tenere conto di questi due aspetti, sulla base delle normative di 
riferimento e delle norme di buona tecnica. 
Administrative and Office TPM: Il compito fondamentale del sistema amministrativo è quello 
di creare team di sviluppo della TPM e interfacciare i vari gruppi. Implementando al 
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contempo il pilastro del miglioramento focalizzato è possibile incrementare l’efficienza delle 
attività di riorganizzazione e ridurre le problematiche tipiche in ambito aziendale. 
 
 
4.3. Applicazione della TPM in Continental nel Reparto della Linea Automatica 
dell’Iniettore ad Alta Pressione 
La Continental Automotive Italy S.p.A., con lo scopo di massimizzare l’efficienza degli 
impianti di produzione e minimizzare le perdite di processo, ha introdotto i principi della 
TPM a partire dal 2007, nel reparto di assemblaggio a bassa pressione.  Da dicembre del 
2012 è stata introdotta la metodologia TPM anche nel reparto di assemblaggio dell’iniettore 
ad alta pressione. 
Per scelta aziendale, attualmente, vengono applicati, all’interno del reparto di assemblaggio 
dell’iniettore ad alta pressione, 4 pilastri della TPM, cioè Education and Training, Planned 








4.3.1. Education and Training 
L’azienda si impegna a formare tutti gli operatori sulle attività che questi devono svolgere. La 
gestione della formazione viene effettuata tramite l’utilizzo di un Database Aziendale (vedi 
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figura 32) in cui viene tenuta traccia dei corsi effettuati dagli operatori. Lo scopo di questa 
archiviazione è quello di generare delle Matrici di Formazione, in cui per ogni operatore 
viene riportata la percentuale di corsi effettuati su ogni area del reparto di competenza, 
definendo se è in grado di lavoraci o no e, nel caso se è in grado, di farlo autonomamente o 
supervisionato. Da queste Matrici di Formazione è poi possibile pianificare le attività di 
formazione per ogni operatore in base all’area di lavoro, in modo da allineare le competenze 
necessarie alla linea con quelle possedute degli operatori. 
Gli operatori possono essere formati su tre livelli di documentazione: 
- Istruzioni: sono procedure in cui vengono spiegate, in maniera dettagliata, le attività 
da svolgere; 
- Form: sono checklist in cui vengono spiegate, in maniera operativa, le mansioni da 
svolgere con allegato immagini; 
- OPL (one-point-lesson): sono formate da una pagina in cui, tramite immagini e brevi 
descrizioni, forniscono all’operatore specifiche informazioni relative al processo, al 
metodo di lavoro o problemi qualitativi sul prodotto. 
 
 
Figura 32 Database Aziendale della Formazione 
 
Dalla maschera del Database Aziendale si può accedere a diverse applicazioni: 
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 Scheda Istruzioni: dove per ogni istruzione, form o OPL, vengono individuate le aree 
di produzione coinvolte, le persone interessate alla formazione e le persone che 
hanno sostenuto la formazione (con la data di svolgimento, il tutor che ha effettuato 
la formazione e il livello di revisione del corso). Per ogni corso di formazione inoltre, 
sul database, deve essere riportato il collegamento alla scannerizzazione del modulo 
di formazione (contenente la data, il nome del tutor, il tipo di corso effettuato, la 
durata e lo stabilimento in cui è stato effettuato, i nomi e relative firme dei 
partecipanti al corso) ed il collegamento alla OPL\Istruzione\form stessa, in modo da 
tenerne la tracciabilità. In questo modo, a livello digitale, è possibile accedere a tutte 
le informazioni necessarie. I documenti cartacei invece vengono ordinatamente 
conservati in appositi raccoglitori. 
 
 
Figura 33 Particolare della Scheda Istruzione 
 
 Schede Personali: dove, per ogni operatore, vengono individuate le sue generalità, 
l’area di appartenenza, la presenza o meno a lavoro, i corsi di formazione a cui ha 
partecipato e i corsi di formazione mancanti; 
 Scheda Area: dove, per ogni area di lavoro, vengono individuati le istruzioni, form e 
OPL a essa associati; 
 Reports a bordo cella: in base al tipo di scheda (istruzione/form/opl) e area di lavoro 
vengono identificati i documenti attualmente in vigore; 
 Matrici di Formazione: per ogni prodotto sono riportati gli operatori e le relative 
percentuali di corsi effettuati in funzione delle aree di lavoro. A partire da queste 





Figura34 Esempio della Matrice di Formazione In Continental Italy - Pisa 
 
 Pianificazione Formazione: dove, in funzione dell’area di lavoro e dell’istruzioni a 
Control Plan, vengono identificate le istruzioni/form/opl mancanti ad ogni operatore. 
Sistematicamente viene affidata ad un tutor la formazione da effettuare all’operatore 
con annessa scadenza; inoltre è possibile avvisare il tutor inviando in automatico una 
mail con tutte le informazioni necessarie. 
 
 
Figura 35 Particolare della Pianificazione Formazione 
  
L’attività di formazione svolta consiste nel: 
- Effettuare la formazione agli operatori; quindi spiegare loro lo svolgimento di una 
mansione e verificarne la comprensione. Al termine della formazione, ad ogni 
operatore formato viene presa una firma a dimostrazione dell’avvenuta formazione; 
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- Aggiornare il Database Aziendale; inserire i corsi di formazione agli operatori che 
l’hanno svolta, scannerizzare il documento per mantenerne la tracciabilità sul 
Database e archiviare il documento; 
- Pianificare la formazione; a partire dalla matrice di formazione, si  individuano le aree 
con minori operatori formati, e si imposta la formazione agli operatori in modo da 
allineare le competenze necessarie a quelle reali. 
 
 
4.3.2. Planned Maintenance 
Per ridurre al minimo l’inefficienza e inefficacia della linea di produzione, in particolare i 
fermi macchina dovuti a manutenzione, è stata effettuata una gestione delle parti a scorta. 
L’obiettivo è quello di avere a magazzino i materiali necessari, nella quantità necessaria, per 
effettuare il ricambio dei componenti in caso di interventi di manutenzione pianificati. 
La gestione della parti a scorta consiste nell’individuazione dei principali componenti di 




4.3.3. Autonomous Maintenance 
La Manutenzione Autonoma consiste in attività giornaliere di pulizia e nell’applicazione delle 
5s.  
Per quanto riguarda la pulizia, l’obiettivo è quello di rendere l’operatore indipendente e 
quindi autonomo nell’esecuzione di tutte le operazioni di pulizia ritenute necessarie.  
Le operazioni di pulizia vengono svolte principalmente all'inizio di ciascun turno o durante i 
le operazioni di set-up delle linee; per coordinare e gestire questa attività sono state 
realizzate le checklist di pulizia (fig.36), individuando su ogni modulo ed all'interno di ogni 
area i componenti più soggetti a sporcizia e definendo quindi: 
- le attività di pulizia da svolgere; 
- gli strumenti da utilizzare per la pulizia (alcool, panno normale, panno delicato); 
- i dispositivi di sicurezza necessari 
- il tempo di pulizia necessario per ogni attività; 
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- la frequenza necessaria di ogni attività durante la settimana. 
 
 
Figura 36 Check list di pulizia 
 
Per quanto riguarda l’applicazione del 5s, l’obiettivo è rendere il luogo di lavoro più 
funzionale possibile, eliminando ciò che non serve, ordinando i vari tools e tenendo pulito il 
luogo di lavoro. Sono state poste, sulla linea di produzione, dei raccoglitori di materiale 
raccolto durante le pulizie, e delle cassette contenenti la parti a scorta (per velocizzare le 




4.3.4. Focus Improvement 
Gli strumenti utilizzati per portare a migliorie di sistema sono i seguenti: 
 Visual Management: la gestione a vista si basa sulla piena visibilità degli stati 
d'avanzamento del processo di produzione agli attori del processo, in tempo reale.  
L'obiettivo è rendere viva e tangibile l'informazione dei risultati, da ottenere, 
direttamente sul processo. Questo strumento permette di standardizzare il processo, 
di motivare il personale al raggiungimento dei risultati e agli operatori di eseguire le 
funzioni a colpo d’occhio. All’interno delle CleanRoom sono stati allestiti delle LIB 
69 
 




Figura 37 Dettaglio della LIB 
 
Inoltre, per facilitare le mansioni degli operatori e manutentori, sono stati posti, sui 
moduli delle macchine, opl, form, piani di reazione; tutte informazioni necessarie a 
sveltire le attività da svolgere. 
 Production Tracking Log: la compilazione manuale di diagrammi o pareti riguardanti 
alcuni KPI di produzione in tempo reale da parte degli operatori, e l’introduzione di 
un Data Base elettronico dove l’operatore inserisce informazioni riguardanti i 
Downtime (fermi macchina), ha permesso la riduzione del tempo impiegato nella 
realizzazione della reportistica e migliorato la successiva analisi dei dati. 
 Production Meeting: la riunione di produzione è un’incontro giornaliero di circa 30 
minuti tra più figure aziendali (Responsabile Fabbricazione, Quality Control, 
Responsabili Tecnologie, Quality Manager, Responsabili Industralizzazione, 
Responsabili TPM e Capo Turno), allo scopo di analizzare i dati del giorno precedente 
































5. Analisi ed Elaborazione dei Dati 
 
 
Uno degli obiettivi della gestione della linea di produzione è quello di ottimizzare il processo 
produttivo e le performance globali, migliorando quindi le prestazioni di ogni singola 
macchina riducendo il numero di errori e quindi di scarti. 
Per poter intervenire con azioni preventive/correttive sui moduli è necessario quindi 
conoscere le cause degli scarti e le reali performance di tutte le macchine per individuare le 
criticità e poter quindi intervenire in risoluzione di queste. 
L’Analisi ed Elaborazione dei dati dovrà permettere di raccogliere ed archiviare le 
informazioni necessarie alla conoscenza delle performance della linea; questo dovrà essere il 
punto di partenza e il principale supporto alle future attività di miglioramento di ogni linea di 
produzione. 
La prima attività svolta è stato capire quali informazioni erano necessarie alla produzione per 
poter effettuare l’analisi delle performance della linea; la fase successiva è stata raccogliere 
tali informazioni e creare un sistema di archiviazione ed elaborazione delle informazioni al 
fine di generare dei Report di Produzione e Diagrammi di Pareto. 
Questa analisi è stata utile anche al fine della creazione del Report di Costo Scarti e 
nell’applicazione del Jidoka, come è riportato in seguito a questo elaborato. 
 
5.1.  Key Performance Indicator  
I Key Performance Indicator (in italiano Indicatori Chiave di Processo) sono variabili 
quantitative che misurano le performance di un processo o attività. Gli indicatori di 
processo, utilizzati in Continental per l’analisi della linea di produzione, sono: 
First Pass Yield (FPY) 
È il rapporto tra le unità processate positivamente al primo passaggio e le unità totali 
processate; può essere calcolato come: 
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Ogni modulo, durante il turno lavorativo, processa un certo numero di pezzi. Di questi, alcuni 
vengono processati correttamente, uscendo come pezzi buoni (Good Parts) dal modulo; altri 
invece, a causa di problemi durante la lavorazione, escono come pezzi non buoni (Bad Parts). 
Il FPY è un indicatore di processo che indica la percentuale di pezzi usciti buoni dal modulo; è 
un indicatore molto importante ai fini del monitoraggio delle performance della linea. 
Fallout 
È il rapporto tra le unità scartate al primo passaggio e le unità totali processate; può essere 
calcolato come: 
        
         
           
 
I Fallout indicano la percentuale di scarto dei moduli con la relativa causa di scarto. È un 
indicatore molto utile al fine di capire la causa principale di scarto del modulo. 
Uptime (UT) 
È il rapporto tra il tempo effettivo di lavorazione e il tempo teorico di lavorazione; può 
essere calcolato come: 
   
                              
                            
  =  
                            
                            
 
 
Indica la percentuale di tempo in cui il sistema è correttamente operativo. L’Uptime è 
composto dai seguenti tempi: 
 
Figura 39 Schema Grafico Uptime 
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- Tempo di Emptying: Rappresenta il tempo impiegato a svuotare la linea dei pezzi 
della produzione precedente. Può essere calcolato come la differenza tra l'istante in 
cui si scarica l'ultimo pezzo dall'ultima macchina e l'istante in cui si scarica l'ultimo 
pezzo dalla prima macchina. 
- Tempo di Setup: Rappresenta il tempo necessario ad allestire la nuova produzione. 
Può essere calcolato come la differenza tra l'istante in cui si carica il primo pezzo 
dalla prima macchina (per la nuova produzione) e l'istante in cui si scarica l'ultimo 
pezzo dall'ultima macchina (per la precedente produzione). 
- Tempo di Filling: Rappresenta il tempo impiegato a riempire la linea con i pezzi della 
nuova produzione. Viene quindi calcolato come la differenza tra l'istante in cui si 
carica il primo pezzo nell'ultima macchina e l'istante in cui si carica il primo pezzo 
nella prima macchina, entrambi per la nuova produzione. 
- Tempo di ChangeOver: Rappresenta il tempo che trascorre dall'ultimo pezzo 
scaricato dall'ultima macchina della vecchia produzione al primo pezzo caricato 
sull'ultima macchina per la nuova produzione. 
 
Overall Equipment Effectiveness (OEE) 
È un indicatore di misura dell’efficienza produttiva di un processo o impianto. 
È il rapporto tra il tempo utile per la produzione e il tempo disponibili alla produzione; può 
essere visto anche come rapporto tra la produzione effettivamente uscita e la produzione 
attesa al tempo ciclo della linea. 
    
                   
                
 
Per poter comprendere la natura di questo indice, è possibile riferirsi al seguente diagramma 




Figura 40 Perdite di tempo in un processo produttivo 
 
Le Perdite di Efficienza possono essere suddivise come: 
- Perdite per guasti: tempo impiegato per correggere guasti macchina; 
- Perdite per Set-up: tempo impiegato per il settaggio del modulo a seguito di un 
cambio di produzione; 
- Perdite per micro fermate: tempo perso dai moduli per andamento a intermittenza; 
- Perdite per riduzioni di velocità: tempo perso dai moduli per variazione della velocità 
nominale; 
- Perdite per difetti o rilavorazioni: tempo impiegato dai moduli per rilavorazioni di 
pezzi non conformi; 
- Perdite di avviamento: tempo perso per avviamento moduli. 
Queste tipologie di Perdite di Efficienza, all’interno dell’ OEE, possono essere suddivise in tre 
categorie: 
 Availability: tiene conto delle perdite per guasti e set-up;  
 Performance: tiene conto di micro fermate e perdite di velocità; 
 Quality Rate: tiene conto di perdite per difetti o rilavorazioni e per avviamento. 
quindi l’OEE può essere visto come prodotto di queste tre categorie: 





Figura 41 Diagramma dei tempi per il calcolo dell’OEE 
 
Availability A(t): viene calcolato come rapporto tra il tempo impiegato dal modulo per 
realizzare i pezzi, depurato di tutte le perdite per guasti e set-up, e il tempo totale 
disponibile, considerate le eventuali perdite. 
     
                      
                 
 
Performance P(t): viene calcolato come rapporto tra la cedenza reale della macchina e quella 
teorica; cioè il rapporto tra il tempo effettivamente impiegato dal modulo per realizzare i 
pezzi, depurato  dalla perdite per micro fermate e variazioni di velocità, e il tempo di 
funzionamento. 
     
                            
                      
 
Quality Rate QR(t): viene calcolato come rapporto tra il tempo operativo utile necessario al 
modulo per realizzare i pezzi, depurato di tutte le perdite per difetti, rilavorazioni e 
avviamento, e il tempo netto di funzionamento. 
      
                     
                            
 
 




I PPH indicano i pezzi processati dal modulo (Parts Run), i pezzi usciti buoni (Goog Parts) e 
pezzi usciti come scarto (Bad Parts), per ogni ora del ciclo di lavoro. Questi indicatori 
vengono utilizzati per analizzare l’andamento della linea, ora per ora, rispetto ad un target 
prefissato. 
Cambio Tipo 
Ogni qualvolta si passa dalla produzione di un prodotto ad un altro, deve essere effettuato 
un cambio tipo; questo può comportare un certo numero di operazioni di attrezzaggio da 
effettuare, che vanno dal cambio dei componenti utilizzati fino alla modifica dei parametri di 
lavorazione delle macchine, che devono così essere reimpostate. 
Un cambio tipo va ad influenzare il target di pezzi/ora, riducendolo in base alla durata 
nominale del cambio tipo stesso: 
 
                          
 
Dove 
hct : tempo nominale (in ore) per effettuare il cambio tipo; 
Target ct : target orario se si effettua il cambio tipo di durata hct. 
Il valore di target viene invece deciso dal responsabile di fabbricazione: 
 
       
         
              
 
 




Target cr: target giornaliero di pezzi della Clean Room; 
tr: numero di turni in una giornata; 







5.2. Reperimento Dati  
Tutte le informazioni, sopra citate, sono reperibili sull’intranet aziendale InfoContinental; 
infatti ogni modulo della linea comunica con InfoContinental fornendogli dati di processo; in 
particolare, per poter scaricare le informazioni da InfoContinental, basta settare alcuni valori 
come l’intervallo temporale, linea di prodotto, prodotto e tipo di dato da analizzare con il 




5.3. Sistema di Raccolta ed Elaborazione Dati 
Continental giornalmente, effettua la Riunione di Produzione, che è una riunione a cui 
partecipano il Responsabile Qualità, il Responsabile di Fabbricazione, il Capoturno, il 
Controllo Produzione, il Responsabile TPM, membri dell’Industrial Engineering più altre 
persone a seconda delle esigenze.  
Durante la Riunione di Produzione vengono discusse le problematiche del giorno 
precedente, vengono evidenziate le principali cause di scarto dei moduli, individuando così i 
problemi e definendo le eventuali azioni da intraprendere. 
Per poter effettuare le azioni sopracitate, ogni giorno, devono essere analizzati: 
- Pezzi in ingresso al primo modulo e pezzi in uscita all’ultimo modulo, per ogni ora di 
ogni turno, rispetto ad un target prefissato; 
- Pezzi in ingresso e in uscita al modulo Test, per ogni ora di ogni turno, rispetto ad un 
target prefissato; 
- Pezzi in ingresso e in uscita al modulo Completamento, per ogni ora di ogni turno, 
rispetto ad un target prefissato; 
- I FPY di ogni turno per ogni area, in relazione al target prefissato; 
- I FPY giornaliero per ogni area, in relazione al target prefissato; 
- I FPY  giornaliero della CleanRoom, in relazione al target prefissato; 
- OEE giornaliero di CleanRoom, in relazione al target prefissato; 
- Fallout per ogni turno; 
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Quindi l’obiettivo è stato creare un sistema che potesse fornire le informazioni necessarie, 
nel modo più comprensibile e veloce possibile, al fine di svolgere al meglio l’attività di 
Riunione di Produzione. 
Il Sistema di Raccolta ed Elaborazione dei Dati è un foglio di calcolo che sfrutta alcuni 
strumenti per generare rapidamente la reportistica giornaliera e l’archiviazione dei dati. 
Il Sistema di Raccolta ed Elaborazione dei Dati è costituito innanzitutto da un Template di 
Raccolta, dove vengono inseriti manualmente i dati di interesse scaricati da InfoContinental. 
Il Template di Raccolta è stato realizzato utilizzando descrizioni sintetiche e colorazioni 
differenti, allo scopo di ridurre la possibilità di errore nell’inserimento dei dati. 
Successivamente è stata creata una tabella riassuntiva scomposta in tre aree: una 
riguardante il primo assemblaggio, una la fase test e una la fase di secondo assemblaggio; in 
ognuna di queste aree sono riportate le medesime informazioni. In questa tabella vengono 
riportati, oltre alla data e Calendar Week, il confronto in termini numerici tra il valore 
raggiunto e il valore Target dei pezzi buoni in uscita dalla linea e dei FPY della linea, per ogni 
area rispettivamente. 
I risultati, ottenuti rispetto ai valori prefissati, a livello di linea, vengono quindi mostrati 
come differenza, positiva o negativa, sui due parametri precedentemente descritti. 
 
 
Figura 43 Tabella riassuntiva dei dati di produzione 
 
Il valore di Target del FPY è un parametro fissato a monte, tenendo conto delle performance 
teoriche della linea; il target degli iniettori assemblati è invece fissato mensilmente dalla 
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Direzione, tenendo conto di aspetti come il numero di personale a disposizione, la quantità 
di iniettori richiesti dal cliente, il tempo ciclo della linea e altri parametri. 
In seguito, per una analisi degli scarti macchina principali, per ognuna delle tre macroaree 
viene visualizzato un diagramma di Pareto dove si riportano sulle ordinate le cause di scarto 
con le rispettive macchine e sulle ascisse il valore percentuale di Fallout, calcolato come 
rapporto tra il numero di scarti di una macchina ed il numero di parti processate dalla stessa. 
La distinzione dei Fallout nelle tre macroaree permette di focalizzare l'attenzione sulle prime 
cause di scarto, magari meno significative nel complessivo della CleanRoom ma comunque 
significative per la macroarea analizzata. 
 
 
Figura 44 Diagramma di Pareto dei Fallout 
 
Infine, vengono mostrate le performance durante le ore del turno lavorativo in termini di 
iniettori buoni rispetto al target, tenendo conto degli eventuali ChangeOver; nelle ore in cui 
le performance sono al di sotto del target prefissato, dovranno essere giustificate le cause 
del gap produttivo tramite analisi dei Downtime registrati sul DataBase. 
Quando si verifica un cambio tipo, il sistema di raccolta dati elabora il nuovo valore di target 
scorporando il tempo nominale di cambio tipo dal valore di target orario; a seconda del 
cambio tipo effettuato infatti i tempi standard possono variare (dipende dalla necessità di 






Figura 45 Andamento orario dei Good Parts in uscita dalla linea 
 
Per quanto concerne l’archiviazione dei dati, attraverso l’utilizzo di Macro appositamente 
create, è stato possibile archiviare i dati di interesse su pagine dedicate; sono state create 
pagine rispettivamente per  OEE, FPY, Fallout, Good Parts e Bad Parts. 
I dati di FPY della CleanRoom, dell'Assemblaggio, del Test e del Completamento vengono 
archiviati con frequenza giornaliera in modo da permettere una successiva visualizzazione a 
livello mensile e settimanale. E' infatti possibile scegliere la finestra temporale desiderata e 
visualizzare l'andamento del parametro confrontato con il relativo valore di target. 
 
 
Figura 46 FPY giornaliero della linea 
 
Inoltre è possibile visualizzare un confronto tra due intervalli temporali a piacere, ad 
esempio tra due mesi consecutivi. In questo modo è possibile analizzare le performance 
della linea, confrontandole con i valori del mese precedente, per sottolineare eventuali 


























































































































































































Figura 47 FPY mensile della linea 
 
I fallout della CleanRoom vengono archiviati giornalmente; in particolare per ogni tipo di 
Fallout si memorizza quotidianamente la quantità di scarti, il modulo che ha generato lo 
scarto ed il numero di pezzi processati dalla stessa. 
I dati vengono utilizzati per la realizzazione di Report dove è possibile scegliere, a livello 
mensile o settimanale, un intervallo di riferimento; l'elaborazione dei dati permette di 
visualizzare graficamente un diagramma di Pareto delle principali cause di scarto 
sull'intervallo scelto e di confrontare le percentuali con i rispettivi valori dei periodi 




Figura 48 I Fallout settimanali di alcuni moduli della linea 
 
7 8 9 
FPY Confronto Mensile 
M10 M20 M25 M30 M40 M50 M60 M70 M80 M90 
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Per quanto riguarda gli OEE, questi vengono archiviati giornalmente; i Report generati 
permettono di valutare l’andamento della linea o per confrontare l’andamento della linea 
rispetto al mese precedente. 
Infine per quanto riguarda Good Parts e Bad Parts, questi vengono archiviati giornalmente; 
per ogni modulo della linea vengono archiviati i pezzi in ingresso e uscita da ogni modulo e i 
pezzi scartati. I Report generati vengono utilizzati per valutare l’andamento dei singoli 
moduli, individuare i moduli “collo di bottiglia” e verificare se i miglioramenti effettuati ai 
moduli hanno portato a miglioramenti nella produzione. 
 
Anche questi Report, insieme a quelli precedentemente descritti per il FPY, Fallout e OEE, 
vengono utilizzati nelle riunioni mensili tenute dall'alta direzione; il confronto della 
percentuale di Fallout di una generica tipologia di scarto con le percentuali dei periodi 
precedenti permette di visualizzare miglioramenti e se eventuali interventi correttivi hanno 
avuto l'effetto desiderato. 
 
 
5.4. Miglioramenti al Sistema di Raccolta ed Elaborazione Dati e Progetti Futuri 
Le principale criticità del Sistema di Raccolta ed Elaborazione Dati emerse dall’analisi del 
funzionamento del sistema sono: la pesantezza del file di raccolta dati e l’interfaccia del 
sistema non userfriendly. 
Per poter risolvere le precedenti problematiche, è stato pensato di utilizzare Access; con 
questo strumento è possibile risolvere il problema della pesantezza del file e garantire 
un’interfaccia userfriendly.  
Per poter implementare tale sistema, è stato pensato di far comunicare il foglio di calcolo 
con il DB Access tramite Macro; ad ogni archiviazione dei dati sul foglio di calcolo, attraverso 
l’esecuzione della Macro, è possibile trasferire i dati su Access e allo stesso tempo eliminare 
il dato archiviato dal foglio di calcolo, in modo da mantenere costante la “grandezza” del file. 
Invece per quanto riguarda l’interfaccia di sistema attraverso delle maschere, dei pulsanti e 




6. Sistema di Gestione del Costo Scarti 
 
 
La parte principale di questo elaborato di tesi è stato l’applicazione del P-D-C-A  al sistema di 
gestione degli scarti per la linea automatica dell’iniettore ad alta pressione. Lo scopo era 
sviluppare un sistema di gestione, adatto al sistema informativo e alle procedure di 
rottamazione adottate da Continental Automotive Italy SPA, per la classificazione delle 
tipologie di scarto, il conteggio fisico degli scarti, la loro rottamazione e la quantificazione del 
costo degli scarti.  
Il sistema doveva consentire all'operatore di svolgere autonomamente il processo di 
conteggio e rottamazione degli scarti; inoltre doveva permettere, all’operatore addetto alla 
reportistica, di avere tutti i dati necessari per poter realizzare i Report del Costo Scarti, in cui 
venivano mostrate le principali voci di costo. Questi Report, successivamente, sono diventati 
gli input per l'analisi dei dati e la pianificazione dei progetti di miglioramento sulle stazioni 




6.1.   Introduzione al Costo Scarti 
Per scarto si intende una qualsiasi componente, sub assemblato, assemblato o prodotto 
finito che non è conforme alle specifiche. I motivi per cui si generano gli scarti macchina 
sono molteplici e di varia natura: 
- Errori o anomalia delle macchine (dovute ad esempio a interruzioni di lavorazioni, 
componenti modulo difettosi, vibrazioni, ecc.,); 
- Errori umani (errata taratura macchine, controlli visivi imperfetti, ecc.,); 
- Errori di progettazione delle macchine; 
- Materiali approvvigionati non conformi; 
- Ecc.. 
Idealmente, in un processo di assemblaggio, lo scopo è quello di realizzare il numero di 
prodotti finiti richiesto (sulla base delle esigenze dei vari clienti) con un rapporto tra pezzi 
processati e pezzi finiti e venduti al cliente pari al 100%: questo significherebbe non scartare 
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mai componenti e quindi non avere necessità di un sistema per la gestione degli scarti e la 
loro quantificazione. 
La realtà di un processo produttivo è, chiaramente, molto diversa: 
- Le macchine di assemblaggio dei componenti, per quanto ottimizzate, avranno 
sempre una percentuale di scarto fisiologico non risolvibile; 
- Allo stesso modo i lotti di componenti approvvigionati da fornitori esterni avranno 
sempre elementi non conformi alle specifiche; 
- L'intervento umano nel processo di lavorazione (ad esempio negli spostamenti dei 
materiali) comporta sempre una probabilità di errore non nulla; 
In tutti questi casi è necessario gestire il materiale dal punto di vista fiscale e logistico. 
Dal punto di vista logistico, quando si va a calcolare i piani di produzione e di conseguenza il 
fabbisogno da acquistare si deve tener conto di una certa percentuale di scarti che si 
verranno a creare. Inoltre è necessario scaricare non solo tutto il materiale impiegato per la 
realizzazione del prodotto finito ma anche il materiale scartato in quanto non è più in 
giacenza in magazzino, viceversa si avrebbe falsato la giacenza di magazzino e quindi 
generato un disallineamento sistematico tra giacenza fisica e giacenza contabile. 
Dal punto di vista contabile una scarto genera un costo.  Il costo di uno scarto è la somma di 
tutte le seguenti voci: 
- Il costo del materiale fisicamente scartato; 
- Il  costo del valore aggiunto dato dalla lavorazione o dell’approvvigionamento del 
materiale (in caso di componente acquistato dal fornitore ma risultato non 
conforme); 
- Il costo delle operazioni di selezione e separazione degli scarti fatto dal modulo nel 
caso di linea automatica o dal personale addetto nel caso di linea manuale; 
- Il costo del personale addetto al recupero, al conteggio, allo scarico sul sistema 
informativo e alla rottamazione degli scarti; 
- Il costo di trasporto e rottamazione degli scarti; 
- Il costo del personale addetto all’analisi e reporting; 
- Il costo di fermo dei processi; 
- I costi logistici causati dallo scarto (fermi macchina, riattrezzaggio straordinario 
macchine, straordinari, ecc). 
Per questi motivi si rende necessario creare un sistema di gestione degli scarti che permetta: 
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- L’allineamento del processo fisico di scarto del materiale non conforme con il 
processo informativo di scarico del materiale; 
- La quantificazione degli scarti di produzione come voce di costo; 
- L’analisi e il reporting delle voci di costo scarti; 
- La riduzione delle voci di costo scarti tramite azioni preventive e correttive; 
- Il monitoraggio e controllo delle precedenti voci. 
 
 
6.2. Introduzione alla Metodologia P-D-C-A 
Si definisce "Ciclo PDCA", "PDCA", "Ciclo Plan-Do-Check-Act", "Ciclo di Deming" o "Ruota di 
Deming" uno strumento sviluppato negli anni ’20 da Walter Shewhart e reso popolare in 
seguito da Deming. Consiste in una metodologia per il miglioramento continuo di prodotto, 
servizio o sistema. 
La costante iterazione delle fasi PDCA permette al sistema aziendale di realizzare un 
miglioramento continuo dei processi, dell'utilizzo delle risorse aziendali e della soddisfazione 
del cliente. 
L’effettiva applicazione di questo strumento risale agli anni ’50. In quegli anni in Giappone la 
produzione di qualità era assicurata semplicemente dalle fasi di collaudo. Ispezioni 
successive al processo davano la sola possibilità di scartare i pezzi difettosi e, in tale logica, 
l'aumento della qualità avrebbe significato l'aumentare delle ispezioni e di conseguenza dei 
costi. Sprechi e costi non erano in sintonia con il concetto di qualità ricercato dal Giappone. Il 
Giappone si affidò a esperti americani tra i quali W. Edwards Deming, per introdurre degli 
strumenti atti ad assicurare un progressivo miglioramento della qualità. I giapponesi 
successivamente hanno reinventato la ruota di Deming e l'hanno chiamata Ciclo PDCA, 
costituendo un metodo da applicare a tutte le fasi e a tutte le situazioni. Ora il concetto di 
far girare costantemente la ruota di Deming per generare miglioramento continuo è esteso a 





Il Ciclo P-D-C-A si compone di quattro fasi distinte: 
 
 
Figura 49 Il ciclo P-D-C-A 
 
 Plan (Pianificazione): in questa fase vengono definiti gli obiettivi, le strategie, metodi 
e attività per raggiungerli, e le risorse necessarie; 
 Do (Fare): consiste nel realizzare ciò che si è pianificato; 
 Chack (Monitoraggio e Misurazione): consiste nella misurazione dei risultati ottenuti 
e nella successiva verifica del raggiungimento degli obiettivi prefissati; 




6.3. Progettazione del Sistema di Gestione del Costo Scarti per l’Iniettore ad Alta 
Pressione 
Il Ciclo di Deming applicato alla realizzazione del Sistema di Gestione del Costo Scarti, che 
permetta lo scarico del materiale di scarto sul sistema informatico aziendale, e di 
conseguenza permetta la classificazione degli scarti modulo e la loro quantificazione in voci 
di costo, è il seguente: 
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Analisi della Documentazione di 
Sistema e di Prodotto
Analisi del Funzionamento della 
Linea
Analisi Fisica degli Scarti della Linea
Individuazione dei Punti di Scarto
Creazione TestPlan, Ordini Statistici, 
Tipologia, Codice Componenti, e 
Cause Scarto
Associazione tra TestPlan, Tipologie 
e Codice Componenti 
Attuazione del Sistema di Gestione




Figura 50 Processo di realizzazione del Sistema di Gestione Costo Scarti 
 
- Analisi della documentazione del sistema e di prodotto: analizzare il sistema di 
gestione e di rottamazione degli scarti e le caratteristiche e funzionamento 
dell’iniettore; 
- Analisi del funzionamento della linea: analizzare il ciclo di assemblaggio dell’iniettore, 
il funzionamento di ciascuna modulo costituente la linea e le tipologie di scarto di 
quest’ultime; 








- Individuazione dei punti di scarto: definire per ogni modulo la tipologia di scarto; 
- Creazione dei TestPlan, Ordini statistici, Tipologie, Codice Componenti e Cause 
Scarto: creare dei parametri per la rottamazione degli scarti sul sistema informatico 
aziendale; 
- Associazione tra TestPlan, Tipologie e Codice Componenti: effettuare queste 
associazioni per la corretta gestione dell’immissione dei dati sul sistema informatico 
per la rottamazione degli scarti; 
- Attuazione del sistema di gestione: implementare il sistema realizzato; 
- Monitoraggio del sistema di gestione: effettuare controlli, audit e verifiche del 
corretto funzionamento del sistema di gestione; 
- Miglioramenti: a partire dal monitoraggio del sistema applicare azioni correttive e 
progetti di miglioramento. 
 
Sistema Informatico di Continental 
Innanzitutto Continental utilizza un sistema informatico per la gestione degli scarti che in 
base a parametri prefissati, descritti in seguito, permette di identificare univocamente cosa 
viene scartato. Le informazioni richieste dal sistema informatico per identificare il materiale 
scartato sono le seguenti: 
- Divisione: indica quale divisione dell’organizzazione si riferisce lo scarto, ad esempio 
Continental Automotive Italy; 
- Magazzino: indica il magazzino a cui  si va a scaricare il materiale scartato; 
- Centro di Costo: indica il centro di costo cui si vanno ad imputare i costi del materiale 
scartato; 
- Plant: indica il Plant in cui si è generato lo scarto, ad esempio Fauglia; 
- Linea di prodotto: indica la linea di prodotto in cui si è generato lo scarto; 
- Numero della linea di prodotto: indica in quale linea si è verificato lo scarto 
- Data; effettiva dello scarto: indica il giorno in cui si è verificato lo scarto; 
- Variante di prodotto: indica la variante di prodotto a cui si riferisce lo scarto; 
- Quantità: indica il numero di pezzi scartati; 
- Componente: indica il componente che è stato scartato; 
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- Composizione: indica se il componente deve essere considerato come pezzo unico o 
può essere scomposto in più sottocomponenti; il pezzo unico o i relativi 




6.3.1. Analisi della Documentazione di Sistema e di Prodotto 
La base di partenza è stata l’analisi della documentazione inerente il sistema di gestione 
degli scarti delle altre linee di prodotto; questa analisi ha permesso di capire, a livello 
concettuale e organizzativo, il sistema di gestione e rottamazione degli scarti. 
Successivamente sono stati analizzati dettagliatamente i file di raccolta ed elaborazione dei 
dati riguardante l’iniettore ad alta pressione della linea manuale,  allo scopo di individuare le 
eventuali criticità del sistema, cercando di apportare i miglioramenti necessari alla gestione 
del costo scarti per la linea automatica. In parallelo alla precedenti attività, è stata fatta una 
ricerca sulle principali caratteristiche e funzionalità dell’iniettore elettrico, al fine di avere 




6.3.2. Analisi della Linea 
In questa fase si è andati ad analizzare il ciclo di assemblaggio dell’iniettore, il 
funzionamento di ciascun modulo costituente la linea e le tipologie di scarto di quest’ultime. 
La linea di produzione dell’iniettore ad alta pressione è una linea automatica in cui i processi 
di assemblaggio ed i relativi controlli di processo sono completamente automatici;  i compiti 
dell’operatore sono quelli di rifornire i sistemi di alimentazione dei componenti, di scaricare i 
Pallet contenenti gli iniettori assemblati e trasferirli alla fase Test, e di interagire con i moduli 
in caso di avarie o scarti. La linea di produzione dell’iniettore si trova all’interno della Clean 
Room, un luogo dove il personale deve entrare munito di cuffia, copriscarpe e  cappina, al 
fine di ridurre al minimo la contaminazione dei componenti e assemblati da capelli e 
sporcizia. I moduli che compongono la linea sono posti in serie ed ogni modulo può svolgere 
una o più operazioni, ognuna delle quali può portare a diverse tipologie di scarto. La linea 
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produce l’iniettore ad alta pressione in diverse varianti  per i rispettivi clienti; ogni variante 
può avere componenti diversi e/o componenti aggiuntivi. 
 
Ciclo di Realizzazione dell’Iniettore 
La realizzazione dell’iniettore  può essere scomposta in 6 processi: 
- Assemblaggio 1: tutte le attività di montaggio dell’iniettore; 
- Test: le fasi di test dell’iniettore; 
- Assemblaggio 2: le attività conclusive del montaggio dell’iniettore; 
- Controlli Visivi: riguarda controlli visivi effettuati dall’operatore sull’iniettore; 
- Assemblaggio Collettore: riguarda le fasi di montaggio degli iniettori sui collettori; 
- Controlli di Qualità: riguarda i controlli effettuati dall’operatore sull’iniettore in più 
fasi di realizzazione dello stesso. 
 
 
Figura 51 Ciclo di realizzazione dell’iniettore ad alta pressione 
 


















Il processo è molto semplice, il Magazzino Componenti alimenta tutti i moduli della linea 
(l’operatore preleva i pezzi a magazzino quando serve); il componente base entra nel primo 
modulo, dove poi vengono aggiunti componenti o effettuate lavorazioni in maniera 
sequenziale fino al modulo 14, dove esce il prodotto finito. La linea di montaggio è del tipo 
FIFO (First Input First Output) e i moduli sono collegati gli uni all’altri in modo automatico da 
un nastro trasportatore. 
Alla fine del processo di realizzazione, in corrispondenza del Collettore, i prodotti vengono 





Il processo di assemblaggio dell’iniettore è costituito dai moduli che vanno dalla “A” al “13”. 
Il sottogruppo Assemblato viene trasportato, su nastro trasportatore, da un modulo all’altro 
attraverso un Pallet.  
Il Pallet ha le seguenti caratteristiche: 
- Mantiene la tracciabilità del processo di assemblaggio: il Pallet ha un numero 
identificativo visibile  che equivale al numero registrato nel Tag. Il n° del Pallet 
memorizzato nel Tag viene letto ad ogni stazione di assemblaggio ed il server della 
linea dà il consenso alla lavorabilità del pezzo; 
- Centraggio meccanico sulle stazioni di assemblaggio; 
- Antirotazione del Telaio Inferiore. 
Il sub-assemblato si sposta, bloccato sul pallet, tra i vari moduli della linea di assemblaggio; 
in ciascun modulo vengono effettuate una o più attività (inserimento ed accoppiamento di 
componenti, lavorazioni meccaniche, saldature, controlli sulle lavorazioni) secondo 
parametri di lavorazione prefissati. 
Test 
Il modulo Test si occupa di verificare una serie di parametri dell’iniettore, tra cui la Portata 
Statica, la Portata Dinamica, lo Spray, la Calibrazione e la Tenuta. Il modulo è composto da 





Il Modulo 14 effettua varie attività che vanno: dall’inserimento di Componenti di natura 
estetica e funzionale, che sono propri di ogni cliente, fino alla marcatura del Connettore e ai 
vari controlli di parametri. Alla fine di queste operazioni, l’operatore porta l’iniettore finito, 




Terminato il processo di assemblaggio dell’iniettore, questo viene sottoposto a un controllo 
visivo/qualitativo da parte dell’operatore. In un apposito banco con lampada e lente di 
ingrandimento, vengono ricercati iniettori con macrodifetti estetici. Eventuali prodotti 
giudicati non conformi dal controllore vengono scartati. Al termine del processo gli iniettori 
possono essere portati dall’operatore al magazzino prodotti finiti o alla modulo collettore, in 
funzione della variante del prodotto. 
 
Assemblaggio Collettore 
Il processo di assemblaggio del collettore è suddiviso in tre fasi: 
- Controllo della tracciabilità dell’iniettore; 
- Assemblaggio degli iniettori sul Collettore; 
- Verifica del corretto assemblaggio; 




I controlli qualitativi vengono svolti dagli operatori del Controllo Produzione durante tutto il 
processo produttivo. Effettuando dei campionamenti sui pezzi in uscita dai moduli, viene 




6.3.3. Analisi Fisica degli Scarti della Linea 
Ogni modulo della linea ha delle cassette in cui vengono raccolti gli scarti macchina. 
Andando ad analizzare cosa veniva scartato dal modulo e confrontando gli scarti prodotti 
con le operazioni eseguite dal modulo, si è potuto risalire all’individuazione dei punti di 
scarto e classificarne le varie tipologie. Questa analisi è stata fondamentale anche per 
verificare, in fase di monitoraggio, la corretta identificazione dei punti di scarto, e per 
validare il processo di scarto della linea. 
 
6.3.4. Individuazione dei Punti di Scarto 
Un punto di scarto rappresenta una definizione univoca di un componente/sub-assemblato 
scartato ad un certo livello del processo produttivo, a cui imputare i costi di scarto. 
Moduli che eseguono più lavorazioni infatti possono assemblare consecutivamente diversi 
componenti, rendendo necessaria la creazione di punti di scarto separati a seconda del sub-
assemblato che si sta lavorando. Questo consente, a seconda dello scarto del modulo, di 
risalire a quali sono i componenti effettivamente scartati. 
L'analisi ha quindi portato alla creazione di un punto di scarto per ciascuno delle seguenti 
situazioni: 
 Componente approvvigionato da fornitori esterni; 
 Componente in ingresso ad ogni modulo; 
 Sub-assemblato in ingresso e in uscita ad ogni modulo; 
 Sub-assemblato intermedio per i moduli che assemblano più componenti; 
 Componenti utilizzati per le prove tecnologiche; 
 Componenti utilizzati per controlli qualitativi; 
 Componenti raccolti durante le pulizie; 
 Sub-assemblato sottoposti a re-run; 
 Materiale Obsoleto. 
Componenti approvvigionati/ in ingresso ad ogni modulo: In questa categoria vengono 
considerati sia i componenti approvvigionati da fornitori esterni, sia i singoli componenti 
prodotti internamente, cui risultano essere difettosi o non conformi alle specifiche. Questi 
componenti che alimentano i moduli vengono scartati nelle apposite cassette degli scarti, 
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prima di eventuali lavorazioni, grazie a dei sistemi di visione che permettono di identificare 
difetti ed anomalie. L’identificazione di questi punti di scarto si è resa necessaria per 
addebitare il costo dei componenti difettosi alla fase di approvvigionamento esterno ed 
interno rispettivamente. 
Sub-assemblato in ingresso e in uscita ad ogni modulo: Su ogni modulo della linea lo scarto 
può avvenire prima della lavorazione (ad esempio, sub-assemblati in ingresso al modulo 
possono essere controllati dal sistema di visione e scartati se ritenuti non conformi o se non 
riconosciuti), durante la lavorazione (ad esempio una lavorazione interrotta dall'operatore, 
tramite pressione del bottone di emergenza, o dal modulo per motivi di settaggio) e al 
termine della lavorazione (ad esempio, al termine di una lavorazione vengono effettuati dei 
controlli, tramite sistema di visione, per verificare alcuni parametri; se tali parametri non 
sono soddisfatti si genera lo scarto); quindi entrambe le tipologie di scarto devono essere 
contemplate. 
Sub-assemblato intermedio per i moduli che assemblano più componenti: Alcuni moduli 
assemblano più di un componente con due o più lavorazioni successive; analizzando la 
sequenza di lavorazione si è potuto identificare dei punti di scarto intermedi (ad esempio, 
una sequenza di lavorazione che prevede il montaggio di due componenti 1 e 2 
rispettivamente sul prodotto, è stato verificato che può essere assemblato il prodotto con 1 
e non 2 e con 2 e non 1). 
Componenti utilizzati per le prove tecnologiche: Alcuni componenti/sub-assemblati vengono 
utilizzati per prove di debug della linea in avviamento oppure per test di messa a punto dei 
moduli. Quindi è stato identificato un punto di scarto per questi componenti utilizzati per le 
prove tecnologiche. 
Componenti utilizzati per controlli qualitativi: per effettuare un controllo qualitativo, 
l'operatore del controllo produzione preleva, ad intervalli prestabiliti, un certo numero di 
iniettori finiti o sub-assemblati dalla linea. 
I controlli effettuati possono essere di vario tipo: 
 Controlli visivi sulle lavorazioni meccaniche; 
 Controlli visivi sui componenti; 
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 Sezioni sui pezzi per verificare la corretta esecuzione delle lavorazioni meccaniche/di 
saldatura; 
 Controllo distruttivo di trazione e compressione su un componente per verificare la 
bontà di una specifica lavorazione. 
Se il controllo effettuato è di tipo non distruttivo, il pezzo, se buono, può essere rimesso 
sulla linea di assemblaggio oppure, può essere scartato se il controllo ha evidenziato una 
difettosità; in questo caso, lo scarto è imputabile al ciclo di assemblaggio e quindi i 
componenti vanno scaricati come scarti macchina. 
Nel caso di controlli distruttivi invece, lo scarto dovrà essere imputato ai controlli qualitativi, 
e non al ciclo di assemblaggio. Per questo motivo sono stati predisposti dei punti di scarico 
riservati ai controlli qualità, per poterli così scorporare dai costi derivanti dal ciclo di 
produzione vero e proprio. 
Componenti raccolti durante le pulizie: Durante l’attività di pulizia della CleanRoom possono 
essere rinvenuti componenti singoli o sub-assemblati, cui dovranno essere raccolti e 
opportunamente scartati. Per questi casi è stato identificato un punto di scarto. 
Materiale Obsoleto: Durante la produzione alcuni componenti sub-assemblati o prodotti 
finiti possono essere allontanati dalla produzione e successivamente analizzati; se tali 
prodotti non vengono riutilizzati per un periodo inferiore ai 6 mesi vengono considerati 
scarti e quindi rottamati; per questi casi è stato identificato un punto di scarto. 
Per le precedenti situazioni di scarto sono stai identificati uno o più punti di scarto; di seguito 










Sottogruppo Modulo Magazzino 
Componente 1 A Mag.1 
Componente 2 1 Mag.1 
Componente 1 + Componente 2 1 Mag.1 
Assemblato  2 Mag.1 
Componente 3  3 Mag.1 
Componente 4 3 Mag.1 
Assemblato + Componente 3 + Componente 4 3 Mag.1 
Assemblato + Componente 3 + Componente 4 4 Mag.1 
Componente 5 5 Mag.1 
Assemblato + Componente 3 + Componente 4 + Componente 5 5 Mag.1 
 
Figura 52 Spezzato dei Punti di Scarto dei Componenti approvvigionati/in ingresso ad ogni modulo 
 
Per ciascun punto di scarto è stato individuato il magazzino dal quale il componente è stato 
prelevato e dove dovrà essere scaricato. 
 
6.3.5. Creazione dei TestPlan, Ordini statistici, Tipologie, Codice Componenti e Cause 
Scarto 
La linea di prodotto dell’iniettore ad alta pressione è composta da differenti varianti di 
prodotto, una per ogni cliente. Ogni variante di prodotto, come detto precedentemente, 
utilizza componenti diversi per il processo di assemblaggio: 
 Possono esserci componenti simili, ma con parametri specifici differenti (ad esempio 
le dimensioni di un componente); 
 Possono esserci componenti che richiedono metodi di assemblaggio differenti; 
 Possono esserci componenti aggiuntivi; 
 Possono esserci lavorazioni aggiuntive sui componenti (un modello di iniettore, alla 
fine del ciclo di assemblaggio, viene mandato al modulo di assemblaggio del 
collettore dove vengono effettuate lavorazioni aggiuntive). 
La diversità delle varianti di prodotto, e di conseguenza dei componenti e delle lavorazioni 
necessarie, comportano anche costi differenti. Per questo motivo è stato necessario creare 
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dei TestPlan per le diverse varianti di prodotto (fig.53), in modo da allocare i costi di scarto al 
giusto modello di iniettore. Il TestPlan è codice alfanumerico che individua univocamente 
uno specifico prodotto (mette in relazione la famiglia di prodotto con una variante di 
prodotto ed un numero identificativo della variante).  
 
 
Figura 52 Schermata del Sistema Informatico per la Creazione dei TestPlan 
 
L’ordine statistico è una variabile numerica, di 10 caratteri, necessaria al sistema informatico 
per identificare il modulo che ha generato lo scarto. Esistono due tipi di Ordine Statistico: 
- Esplodi: fanno parte gli ordini in cui il modulo aggiunge un componente al prodotto in 
ingresso ad esso o quando viene effettuata una lavorazione. Per questi ordini, non 
viene scaricato il componente finito della distinta base, ma tutti i componenti 
appartenenti all'esplosione della distinta; 
- Non Esplodi: fanno parte i componenti sciolti che alimentano la linea e il prodotto 
finito. Per questi ordini viene scaricato esclusivamente il componente finito. 
L'individuazione e la creazione degli Ordini Statistici rappresenta la traduzione dei punti di 
scarto (precedentemente individuati) sul sistema informatico aziendale. 
La rottamazione dei componenti sul sistema informatico aziendale avviene scaricando i 
componenti sull'Ordine Statistico appropriato; l'associazione univoca di ciascun ordine ad un 
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modulo del processo di assemblaggio permette di addebitare il costo del componente 
scartato al modulo che ha fisicamente generato lo scarto. 
Per ogni modulo è stato creato almeno un ordine statistico; questo per fare in modo che il 
componente/sub-assemblato scartato sia riconducibile al modulo che ha generato 
effettivamente lo scarto. 
Per i moduli che, al loro interno, hanno la possibilità di scartare componenti o sub-
assemblati sia di tipo esplodi che non esplodi, sono stati creati due Ordini Statistici differenti. 
Inoltre, è stato creato un Ordine Statistico esplodi e non esplodi per i componenti sottoposti 
ai controlli qualitativi; questo per permettere, come già descritto, di scorporare i costi 
qualitativi dai costi degli scarti macchina. 
Infine sono stati creati appositi Ordini Statistici esplodi e non esplodi per i componenti  
raccolti durante le pulizie, per i componenti utilizzati nelle prove tecnologiche e per il 
materiale obsoleto. 
Ad ogni Ordine Statistico creato è stata associata una descrizione e le lettere E e NE (per 
identificare il tipo esplodi e non esplodi rispettivamente) per permettere all’operatore, 








La Tipologia è un codice numerico associato ad un solo componente, sub-assemblato o 
prodotto finito. Per ogni punto di scarto individuato è stata creata la relativa Tipologia o, 
dove era possibile, è stata ripresa dalla linea manuale. Ad ogni Tipologia è stata associata 
una descrizione per essere collegabile univocamente al componente in esame.  
La gestione della rottamazione tramite Tipologie permette di non dover inserire 
manualmente il Codice Componenti (descritto successivamente) del prodotto o la 
descrizione estesa del punto di scarto, ma semplicemente un numero di massimo tre cifre; 
questo permette sia di velocizzare il lavoro di rottamazione, sia di diminuire la possibilità di 
errore da parte dell'operatore. 
Il Codice Componenti è un codice alfanumerico di 11 cifre che identifica univocamente una 
Tipologia di componente. Per individuare i Codici Componenti sono state analizzate le 
Distinte Base delle diverse varianti di iniettore esplodendo il componente finito del processo 
di assemblaggio. All'interno di ogni distinta, sono stati individuati sia i Codici Componenti che 
le quantità di ogni componente figlio. 
 
 
Figura 55 Schermata del Sistema Informatico riguardante la Distinta Base di una variante di prodotto 
 
Analizzando le Distinte Base di Produzione, si è evidenziata la mancanza di alcuni Codici 
Componenti necessari per la rottamazione degli scarti ai vari step intermedi del processo di 
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assemblaggio. La Distinta Base di Produzione non prevede sub-assemblati intermedi, cioè 
quegli step intermedi in cui si ha l’assemblaggio di più di un componente. Per questi codici è 
stato necessario creare delle Distinte Base degli Scarti, in modo tale che il sistema 
informatico possa riconoscere i componenti ai relativi stadi intermedi. 
Per la creazione di un Codice Componenti si è innanzitutto definito il codice alfanumerico da 
associare al componente utilizzando una nomenclatura standard. 
Per il nuovo Codice Componenti, quindi, è stata inserita la descrizione del codice, il settore 
merceologico (ovvero il gruppo di prodotto al quale appartiene) e la classificazione a partita 
per la rintracciabilità del materiale. 
Per ogni nuovo Codice Componenti è stata creata la relativa Distinta Base, inserendo il 
codice dei sottocomponenti, le relative quantità e unità di misura, e la posizione nella 
distinta base. Il procedimento è stato eseguito per tutte le tipologie che non avevano un 
Codice Componenti nella Distinta Base di partenza ed è stato esteso a tutti i  TestPlan. 
La Causa di Scarto è un variabile numerica associata ad un Ordine Statistico che identifica il 
motivo dello scarto. Alcuni Ordini Statistici possono avere, al proprio interno, analoghe 
tipologie che però vengono scartate per motivazioni differenti; è il caso del Test, dove 
l'iniettore calibrato può essere scartato per sei motivazioni differenti, oppure il modulo di 
assemblaggio del collettore, dove il componente finito può essere scartato per tre diverse 
tipologie di controllo. 
In questi casi, aggregando le tipologie di scarto in un unico ordine, si manterrebbe 
l'informazione del modulo che ha generato lo scarto (dato che ogni modulo ha almeno un 
punto di scarto) ma si perderebbe l'informazione sul componente (o sul sub-assemblato) che 
è stato scartato. 
Per questo motivo è stata introdotta, per alcuni ordini, la voce di Causa di Scarto; questa 
permette di effettuare la corretta discriminazione e risalire, all'interno dell'Ordine Statistico, 
al componente scartato (tramite la Tipologia) e alla effettiva motivazione dello scarto 
(tramite la Causa di Scarto). 
La Causa di Scarto serve anche per poter risalire, all'interno degli Ordini Statistici con più 
componenti, alla Tipologia che è stata scartata senza dover conoscerne il Codice 
Componenti; tramite la Causa di Scarto quindi si può automatizzare il processo di dettaglio 




6.3.6. Associazione tra TestPlan, Tipologie e Codice Componenti 
Una volta a disposizione tutti i dati necessari, è stata svolta l'attività di associazione tra 
TestPlan, Tipologie e Codice Componenti, che permetterà di individuare il corretto 
componente indicando la tipologia ed il TestPlan. 
Per ogni Codice Componenti si è quindi indicato la Tipologia di scarto, il TestPlan a cui essere 
associato (con la possibilità che uno stesso Codice Componenti sia comune a più prodotti e 
quindi a più TestPlan), l'obbligo della gestione a partita (per il discorso di tracciabilità), il 
gruppo prodotto, il Centro di Costo su cui addebitare il costo del materiale ed il Magazzino in 
cui si consuma il componente (utilizzato nella rottamazione del codice). 
 
 
Figura 56 Schermata del Sistema Informatico per creare l’associazione tra TestPlan, Codice Componenti e Tipologia 
 
 
6.3.7. Attuazione del Sistema di Gestione del Costo Scarti 
Terminata la fase di pianificazione, si è andati ad implementare il Sistema di Gestione degli 
Scarti. La rottamazione degli scarti è un processo gestito a due livelli, fisico e informativo. 
A livello fisico l'effettiva rottamazione degli scarti viene effettuata da un operatore che, con 
cadenza giornaliera, ha il compito di quantificare tutti gli scarti della linea, del materiale 
raccolto durante le pulizie e delle prove tecnologiche, e registrarli per poter poi inserire i dati 
sul sistema informatico appositamente progettato, al fine di quantificare il costo scarti. 
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Il conteggio degli scarti dovuti ai controlli qualitativi distruttivi viene invece effettuato dal 
personale del laboratorio provini dove vengono effettuate le sezioni e i controlli distruttivi; 
allo stesso modo dovranno essere registrati gli scarti effettuati per poterli scaricare dal 
magazzino, ma il loro importo non andrà a ricadere sul costo scarti di produzione. 
Gli scarti generati dai moduli della linea, vengono accumulati nelle cassette degli scarti delle 
stesse; ad ogni fine turno o ad ogni Cambio Tipo (quando si passa dalla produzione di una 
variante di prodotto a un’altra) gli operatori presenti sulla linea si occupano di prelevare gli 
scarti dalle apposite cassette e inserirli in buste di plastica con una apposita etichetta 
riportante la Quantità, il TestPlan, il Modulo di provenienza (con l'eventuale dettaglio del 
tipo di scarto) e la Data Effettiva dello scarto; vengono quindi riposti all'interno dell'area di 
raccolta scarti in un apposito contenitore. Giornalmente, l’operatore addetto al conteggio e 
rottamazione degli scarti, preleva gli scarti raccolti nel gabbiotto, li porta nella stanza per il 
conteggio, dove li suddivide in funzione delle classi di scarto (linea di assemblaggio, test, 
pulizia, materiale caduto a terra, prove tecnologiche e qualità); successivamente conteggia 
gli scarti per ogni tipologia di TestPlan e li riporta, in formato cartaceo, su degli appositi 
formati prestampati, precedentemente realizzati. 
Sono stati preparati dei formati di raccolta nei quali, a seconda dei componenti 
effettivamente utilizzati (e quindi, conseguentemente, dei sub-assemblati coinvolti) sono 
state riportate le Tipologie con relativa descrizione, le Cause di Scarto, gli Ordini Statistici e il 
Modulo che ha generato lo scarto. Quindi, è stato lasciato lo spazio per inserire la corretta 
Data di Scarto, un Codice fornito dal sistema informatico (cui sarà spiegato successivamente) 
e le Quantità scartate di ciascun componente. 
Per ogni Tipologia è inoltre visualizzabile il magazzino sul quale rottamare lo scarto; questo 
perché i componenti scartati per una determinata tipologia, devono essere conteggiati 
sull'appropriato magazzino (che può essere quello dei prodotti in lavorazione, quello dei 
prodotti finiti o quello dei prodotti pronti ad essere spediti). Sono stati realizzati in tutto 6 
formati cartacei per le diverse classi di scarto. Qui di seguito è riportato un esempio di 





Figura 57 Esempio del formato cartaceo di registrazione degli scarti 
 
Riportati gli scarti con le relative quantità sul formato cartaceo appropriato, l’operatore 
addetto al conteggio e rottamazione degli scarti, registra le informazioni, contenute nel 
formato, sul sistema informatico. 
Dal punto di vista informativo, i dati necessari da inserire sul sistema informatico per la 
rottamazione degli scarti sono: 
 Data immissione dati nel sistema informatico; 
 Data effettiva dello scarto; 
 Divisione; 
 Plant; 
 Linea di prodotto; 
 Variante di prodotto; 
 Tipo di movimento, vale a dire la linea alla quale si addebita il materiale. Servirà a 
distinguere la linea manuale di assemblaggio dalla linea automatica; 
 Centro di costo, sul quale verranno addebitati i materiali rottamati; 
 Magazzino dal quale verranno scaricati i materiali rottamati; 





 Codice Componenti: viene elaborato automaticamente dal sistema, elaborando le 
due informazioni sopra citate. Il sistema genera errore qualora non esista una 
associazione tra la tipologia ed il TestPlan, oppure qualora si voglia rottamare un 
componente senza esplosione di distinta base in un ordine statistico di tipo esplodi; 
 Causa scarto; 
 La quantità da rottamare (espressa generalmente in pezzi, o eventualmente in kg). 
 
Una volta inserite tutte queste informazioni è possibile eseguire la transazione, riportando la 
sequenza di caricamento (Codice di Testata) sul formato cartaceo. I componenti a questo 
punto sono tutti caricati sul sistema informatico; lo scarico dei componenti da magazzino 
viene eseguito automaticamente dal sistema durante la notte. Al termine dell’elaborazione è 
possibile risalire ai costi scarti sostenuti. 
Se il sistema, durante l’elaborazione incontra delle incongruenza (mancanza componenti a 
giacenza, magazzini sbagliati, errori di associazione), va in Backlog, ovvero non elabora la 
transazione. Giornalmente, un apposito addetto, controlla se sono presenti tali Backlog, e li 
risolve “manualmente” correggendo la transazione, in modo che il sistema, 
successivamente, possa elaborare l’informazione. 
 
 
6.3.8. Monitoraggio del Sistema di Gestione del Costo Scarti 
 
L’attività di monitoraggio si è protratta per tutta la durata dello stage, ed è consistito in 
verifiche e riesami al fine di validare il processo di gestione degli scarti. 
Innanzitutto al termine di ogni attività di progettazione sono stati effettuati dei riesami al 
fine di garantire l’efficacia delle stesse. Mentre durante la fase di attuazione sono state 
effettuate verifiche e audit per identificare eventuali errori di progettazione.  
Per riconoscere eventuali errori sono stati messi a confronto i formati cartacei trascritti 
dall’operatore, un formato elettronico generato dal sistema informatico, in cui vengono 
riportate le transizioni acquisite dal sistema e un formato elettronico elaborato dalla finanza, 
in cui vengono riportate le voci di costo scarti per ogni transazione elaborata dal sistema. 
Il formato elettronico è un foglio elettronico costituito dai seguenti campi: 
- Codice di Testata; 
- Ordine Statistico; 
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- Linea di Prodotto; 
- Centro di Costo; 
- Magazzino; 
- Sotto gruppo (nel caso di Ordine Statistico non esplodi il sistema scompone il sub-
assemblato nei suoi sottocomponenti); 
- Codice Componenti; 
- Descrizione; 
- Causa Scarto; 




Figura 58 Particolare del Formato Elettronico generato dal Sistema Informatico 
 
Mettendo in confronto il formato cartaceo con il formato elettronico elaborato dal sistema 
sono emersi i seguenti errori: 
- Errata immissione manuale dei dati sul sistema informatico da parte dell’operatore 
(si sono verificati casi mancanza o errato inserimento di una stringa di informazioni, 
errate quantità  e magazzini sbagliati); 
- Codici Componenti delle fase intermedie non venivano esplosi in componenti singoli 
per la scorretta progettazione della distinta base di scarto o venivano esplosi male; 
- Mancanza o errata associazione del Magazzino al Codice Componenti; 
- Codice Componenti sbagliato per associazione di codice doppio. 
 
Il formato elettronico elaborato dalla Finanza è un foglio elettronico dove vengono riportate 
le medesime informazioni del formato elettronico (in cui però non compaiono le stringhe 
andate in Backlog e non risolte dall’operatore addetto) e l’importo monetario in euro. Per 
poter ottenere tale formato, è stato necessario fornire alla funzione Finanza dei Codici 
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Combinati tra Ordine Statistico e Causa Scarto; questi Codici Combinati servivano al Sistema 
Gestionale, utilizzato dalla Finanza, per poter associare alle stringhe di dati, immessi nel 
sistema informatico, l’importo monetario.  
 
 
Figura 59 Particolare dei Codici Combinati tra Ordine Statistico e Causa Scarto 
 
Mettendo a confronto il formato elettronico generato dal sistema informatico  con il 
formato elettronico elaborato dalla finanza sono emersi i seguenti errori: 
- Mancanza o errata associazione tra TestPlan, Tipologia e Codice Componenti dovuta 
a errata progettazione; 
- Errata associazione degli Ordini Statistici esplodi e non esplodi al Codice Componenti, 
dovuta a errata progettazione. 
Altri errori riscontrati sono stati la mancanza di giacenza a magazzino, che mandava in 




6.3.9. Miglioramenti e Progetti Futuri 
 
Durante la realizzazione del Sistema di Gestione degli Scarti sono emersi diversi errori e 
punti critici  a cui si è cercato di individuare delle possibili soluzioni; sono state applicate 
azioni correttive e preventive, laddove era possibile, e definiti degli eventuali progetti futuri 
in ottica di miglioramento continuo. 
Innanzitutto sono state  riviste le Distinte Basi e revisionate tutte le associazioni tra TestPlan, 
Tipologia e Codice Componenti per tutti i TestPlan realizzati,  correggendo errori che mano a 




Per quanto riguardava i Codici Componenti intermedi, attraverso riunioni e attività di 
brainstorming, ci si è accorti che questi codici, per essere esplosi, dovevano avere un 
particolare parametro settato; settato il parametro i problemi non si sono più manifestati. 
Infine è stato rivisto il formato cartaceo e corretto le associazioni esplodi/non esplodi per i 
componenti che generavano errore. 
 
Per quanto riguarda le Causa Scarto, si sono verificati dei problemi durante l’elaborazione 
dei dati da parte del sistema informatico, in cui non scomponeva correttamente i 
componenti nella varie Cause di Scarto. Per ovviare a questo problema, dopo varie riunioni 
con l’Information Tecnology, è stato deciso di eliminare le Cause di Scarto creando nuovi 
Ordini Statistici. 
 
Eliminati tutti gli errori di progettazione, si è andati ad analizzare e mappare il processo fisico 
di Gestione degli Scarti nelle sue due rispettive parti: la fase di raccolta degli scarti dai 
moduli della linea da parte dell’operatore e la quantificazione e rottamazione degli scarti da 
parte dell’operatore addetto alla rottamazione e conteggio degli scarti. 
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Figura 60 Diagramma a Blocchi del processo fisico di rottamazione degli scarti 
 




a) Compilazione dell’etichetta di rottamazione degli scarti da parte dell’operatore di 
linea; 
b) Suddivisione degli scarti in base ai moduli di appartenenza da parte dell’operatore 
addetto al conteggio e rottamazione degli scarti; 
c) Compilazione del formato cartaceo di registrazione degli scarti da parte 
dell’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti; 
d) Immissione dei dati sul Sistema Informatico da parte dell’operatore addetto al 
conteggio e rottamazione degli scarti. 
 
Criticità a) 
L’operatore di linea deve manualmente compilare i sette campi dell’etichetta di 
rottamazione, in particolare: 
 Tipologia di iniettore scartato; 
 Modulo di appartenenza; 





Dall’analisi delle etichette compilate dall’operatore, sono emersi i seguenti problemi: 
- Mancanza di compilazione e/o compilazione incompleta di alcuni campi; 
- Errori di compilazione. 
La compilazione manuale dell’etichetta di rottamazione richiede in media xx sec. In totale, la  
compilazione dell’etichette per tutta la linea, richiede in media yy minuti. 
Una possibile soluzione futura per risolvere tale problema è la realizzazione di etichette di 
rottamazione precompilate, in cui l’operatore di linea deve solamente stamparle ed inserire i 






L’operatore addetto alla rottamazione e conteggio degli scarti suddivide gli scarti in base alla 
classe di scarto, TestPlan e ai moduli di appartenenza; questa operazione serve all’operatore 
per facilitarsi le operazioni successive di conteggio e compilazione del formato cartaceo. 
Dall’analisi dei tempi, considerando che l’operatore impiega circa xx minuti a suddividere gli 
scarti, ci si è resi conto che sarebbe più opportuno far fare la suddivisione degli scarti 
dall’operatore di linea; la soluzione pensata ed adottata è stata di dotare il gabbiotto di 
raccolta degli scarti di cassette numerate per facilitare la suddivisione. 
Inoltre, è stata identificata un’altra problematica derivante dalla criticità precedente (a)), 
ovvero: se l’operatore di linea commette errori o effettua una compilazione incompleta 
dell’etichetta di rottamazione, l’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti 




L’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti, una volta effettuato il 
conteggio degli scarti, deve compilare il formato cartaceo di registrazione degli scarti con i 
seguenti dati: 
 TestPlan; 
 Data di Scarto; 
 Quantità. 
Dall’analisi dell’operazioni di compilazione sono emersi i seguenti problemi: 
- Errata compilazione del formato (inserimento dati in caselle sbagliate, inserimento 
dati sbagliati); 
- Difficoltà per l’operatore ad individuare la Tipologia esatta; 
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Inoltre, ci si è accorti che riportare i dati sul formato cartaceo, per poi inserirli sul Sistema 
Informatico, è uno spreco di tempo (in media xx minuti) e non è in linea con i principi lean 
dell’azienda. 
Quindi una possibile soluzione è eliminare il formato cartaceo, in quanto attività a non 
valore aggiunto, cosi da passare direttamente dall’attività di conteggio degli scarti all’attività 
di immissione dati sul Sistema Informatico. 
 
Criticità d) 
L’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti, una volta compilato il formato 
cartaceo di rottamazione degli scarti, deve riportare tali dati sul Sistema Informatico. 
L’interfaccia per l’inserimento dei dati del Sistema Informatico è composto da due 
schermate di cui, nella prima, l’operatore va ad inserire: 
 Divisione; 
 Magazzino; 
 Centro di Costo; 
 Ordine Statistico; 
 Movimento; 
 Linea di Prodotto; 




Dall’analisi delle operazione di immissione dei dati sono stai individuati tre problematiche: 
- L’operatore nell’inserire i dati, in particolare nel modificare Magazzino e  
Ordine Statistico, deve continuamente passare da una schermata all’altra; questi 
passaggi comportano sprechi di tempo e aumentano le probabilità di commettere 
errori di inserimento; 
- L’operatore nell’inserire i dati può commettere degli errori; 
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- Il Sistema Informatico non possiede un sistema di Controllo in tempo reale, che 
permetta all’operatore di intervenire tempestivamente. 
Per la prima problematica, la soluzione pensata ed implementata è di unire le due schermate 
in un'unica schermata, in modo che sia userfriendly per l’operatore; per la seconda 
problematica, la soluzione pensata è di implementare un sistema che consenta di passare in 
automatico le informazione dall’attività di conteggio al Sistema Informatico; infine per 
l’ultima problematica, la soluzione pensata è di implementare un sistema che permetta di 
rilevare i possibili errori e incongruenze, e di consentire all’operatore, o chi per lui, di 
correggere immediatamente gli errori rilevati. 
 
Per quanto riguarda le soluzioni implementate, queste dopo un periodo di prova transitorio, 
hanno effettivamente portato dei vantaggi in termini di errore e di tempo. 
 
Mentre per quanto concerne i Progetti Futuri si è pensato ad un sistema che potesse 
inglobare tutte le singole migliorie trovate nella fase precedente; una possibile soluzione è il 
Sistema Bar Code. 
 
L’idea è creare dell’etichette di rottamazione precompilate con codici a barre, da posizionare 
sui rispettivi moduli di appartenenza e già suddivise per tipologia di iniettore; in questo 
modo l’operatore di linea deve solamente applicare l’etichetta corretta al tipo di scarto. 
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Figura 61 Diagramma a Blocchi del nuovo processo fisico di rottamazione degli scarti per operatore di linea 
 
La nuova etichetta di rottamazione deve contenere i seguenti campi: 
 Codice Componenti; 
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 Ordine Statistico; 
 TestPlan; 





Dove, i campi 1, 2, 3, 4 sono già precompilati con un codice a barre, il campo 5 è di 
competenza dell’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti, mentre i campi 
6, 7 e 8 sono di competenza dell’operatore di linea. 
 
Per poter applicare il Sistema Bar Code, deve essere utilizzata una bilancia che generi un 
codice a barre indicante la quantità effettivamente scartata, e far si che il sistema comunichi 
con il Sistema Informatico; in questo modo, l’operatore, effettuata la pesa, dovrà applicare il 
codice a barre (generato dalla bilancia) all’etichetta di rottamazione e passare la pistola del 
Bar Code sui codici a barre dello scarto in modo si che il Sistema Informatico acquisisca in 
automatico l’informazione necessaria. 
 
L’implementazione di un Sistema Bar Code permette, inoltre, di eliminare tre attività del 
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Figura 62 Diagramma a blocchi del flusso fisico di rottamazione degli scarti per l’operatore  addetto al conteggio e 
rottamazione degli scarti 
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Figura 63 Diagramma a blocchi del nuovo flusso fisico di rottamazione degli scarti per l’operatore  addetto al 
conteggio e rottamazione degli scarti 
 
I principali vantaggi derivanti dall’implementazione del Sistema Bar Code sono i seguenti: 
 Eliminazione della attività a Non Valore Aggiunto; 
 Riduzione degli errori dovuti a immissione manale dei dati; 
 Riduzione del 50% dei tempi di processo. 
 
Le eventuali difficoltà nell’ implementazione del sistema sono le seguenti: 
- Comunicazione tra Sistema Bar Code e Sistema Informatico; 
- Costo di implementazione. 
 
 
6.4. Report Costo Scarti 
 
Il Report del Costo Scarti è una presentazione, svolta a cadenza mensile, dove vengono 
evidenziate: le principali voci di costo scarti, il costo scarti complessivo, gli eventuali 
miglioramenti rispetto al mese precedente e le azioni di miglioramento da eseguire per 
ridurre i costi. 
Tale presentazione viene messa all'interno dei pannelli della TPM nella Clean Room, visibile 
sia ai tecnologi/dirigenti dell'azienda, sia agli operatori della linea. 
I risultati conseguiti dalla linea, a livello di costo scarti, vengono analizzati dai vertici aziendali 
durante il "GenbaWalk", durante il quale vengono analizzate le performance della linea ed 





Il Report Costo Scarti è costituito da: 
 un Diagramma di Pareto in cui vengono elencate le dieci principali voci di costo scarti, 
rapportate al dato di vendita mensile; 
 
 
Figura 64 Diagramma di Pareto mensile del Costo Scarti dell’iniettore ad alta pressione 
  
 Un Diagramma di Pareto in cui vengono messi a confronto le dieci principali voci di 
costo scarti del mese corrente rispetto a quelle del mese precedente, entrambe 
rapportate al dato di vendita mensile; 
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 Un Diagramma di Pareto in cui vengono mostrati i costi complessivi mensili  
confrontati con il target fissato nelle previsioni a budget; 
 
 
Figura 66 Diagrammi di Pareto dei costi scarti complessivi mensili 
 
 
 La lista delle azioni di miglioramento da conseguire nel mese successivo allo scopo di 
andare a ridurre le voci di costo del mese corrente. 
In base alle seguenti richieste, è stato creato un sistema che permetta di archiviare i dati 




6.5. Ottimizzazione del Sistema Gestione del Costo Scarti per le Linee degl’Iniettori a 
Bassa Pressione 
 
La parte conclusiva del lavoro svolto presso Continental è stato allineare i Sistemi di Gestione 
del Costo Scarti delle linee degli iniettori a bassa pressione con gli standard aziendali, in 
particolare con il Sistema di Gestione del Costo Scarti dell’iniettore ad alta pressione; inoltre 
è stata fatta una verifica per valutare se tali sistemi fossero completi e tecnicamente corretti. 
Questa analisi aveva lo scopo di far si che i Sistemi di Gestione del Costo Scarti, utilizzati in 

















principi Lean, e che i risultati del Costo Scarti fossero adeguatamente stratificati e 
tecnicamente corretti. 
 
In prima istanza è stata fatta un’analisi accurata delle linee di assemblaggio, allo scopo di 
verificare se tutti i Punti di Scarto e le Tipologie di Scarto individuate, fossero conformi a 
quelle presenti sui formati cartacei utilizzati per la rottamazione degli scarti. Da tale analisi è 
emerso che non tutti i Punti di Scarto e, di conseguenza anche le Tipologie, erano state 
indentificate; in particolare sono state individuate le seguenti incongruenze: 
- Per alcuni Moduli che assemblavano più componenti, era stato individuato un unico 
punto di scarto con una sola tipologia riguardante l’ultimo pezzo assemblato; di 
conseguenza gli scarti generati nelle fasi precedenti venivano rottamati come 
componente finale uscito dal modulo, perdendo informazioni sugli scarti e 
imputando costi maggiori; 
- Gli scarti provenienti dai moduli in cui venivano effettuate solo lavorazioni venivano 
raggruppati ed imputati all’ultimo modulo sequenziale con la medesima tipologia, 
andando cosi a perdere informazioni su quale modulo avesse generato 
effettivamente lo scarto; 
- Non erano presenti Ordini Statistici di tipo non esplodi  per i vari componenti singoli 
in ingresso ai vari moduli; tali componenti venivano rottamati come assemblato 
finale in uscita dal modulo rispettivo, andando anche in questo caso ad assegnarvi un 
costo maggiore; 
- Per i moduli del processo di Test non veniva fatta una stratificazione su ordini 
statistici diversi, imputando cosi gli scarti in maniera generica, perdendo anche in 
questo caso molte informazioni. 
Inoltre dall’analisi dei formati cartacei è emerso che non erano presenti ordini statistici per 
Componenti utilizzati per le Prove Tecnologiche, Componenti raccolti durante le pulizie e 
Materiale Obsoleto; mentre per quanto riguarda i Componenti utilizzati per controlli 
qualitativi esistevano ordini statistici ma non erano state individuate tutte le Tipologie di 
Scarto. 
 
Inizialmente sono stati creati Ordini Statistici esplodi per tutti i vari sub-assemblati generati 
dai moduli che assemblavano più di un componente; è stata fatta questa scelta in quanto era 
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stato richiesto una stratificazione degli scarti sulle varie stazioni di ogni modulo in modo da 
capire quale era la stazione maggiormente responsabile della generazione del costo scarti. 
Sono stati creati Ordini Statistici esplodi per tutti i moduli che non presentavano in 
precedenza Punti di Scarto, evitando cosi che gli scarti della medesima Tipologia, provenienti 
da diversi moduli, siano raggruppati e imputati ad un unico modulo finale; in questo modo si 
è riusciti ad identificare quale modulo effettivamente generasse gli scarti. 
Sono stati creati Ordini Statistici non esplodi per tutti i componenti singoli in ingresso ai vari 
moduli; sono stati creati Ordini Statistici non esplodi per gli scarti di Test, in modo da 
differenziare i costi imputabili a cause di scarto differenti della medesima Tipologia di Scarto. 
Infine sono stati creati Ordini Statistici esplodi/non esplodi per Componenti utilizzati per le 
Prove Tecnologiche, Componenti raccolti durante le pulizie e Materiale Obsoleto. 
In seguito, sono state analizzate le Tipologie esistenti andando a correggere eventuali errori 
di composizione, e create di nuove laddove necessario. 
Per quanto riguarda i Codici Componenti, sono state create delle Distinte Basi degli Scarti per 
poter così rottamare i sub-assemblati intermedi, dove non erano presenti precedentemente. 
Sono state analizzate le associazioni esistenti tra TestPlan, Tipologia e Codice Componenti 
andando a correggere eventuali incongruenze ed integrando associazioni laddove 
mancavano. 
In ultima istanza è stato creato il foglio di raccolta dati, andando a riprendere il format di 
quello utilizzato per l’iniettore ad alta pressione. Cosi facendo l’operatore addetto al 
conteggio e rottamazione degli scarti poteva contare su un unico formato standard per la 
rottamazione degli scarti, e non più su format differenti a seconda del prodotto, facilitando 
cosi il processo di apprendimento e riducendo al tempo stesso tempi ed errori di 
comprensione e trascrizione dei dati.  
È stata effettuata la formazione all’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli 
scarti, spiegandogli e mostrandogli per ogni Tipologia di Scarto, lo scarto fisico e il 
corrispettivo nel formato cartaceo. L’operatore è stato seguito durante la prima settimana 




Anche per gli iniettori a bassa pressione è stato deciso di creare un sistema che permetta di 




































Durante un processo produttivo, possono nascere dei problemi e anomalie che portano uno 
o più moduli a scartare eccessivamente; riconoscere in anticipo questo discostamento dalle 
performance medie della macchina e arrestare in tempo la produzione permette, oltre ad 
evitare eventuali peggioramenti meccanici, anche una riduzione del costo scarti dato che si 
arresta una produzione che stava generando pezzi difettosi. 
 
7.1. Introduzione alla Metodologia Jidoka 
“ Ferma la produzione in modo che la produzione non si fermi ” (proverbio di Toyota) 
La parola Jidoka, definita nel Toyota Production System, significa dotare ogni macchina di un 
sistema e formare ogni lavoratore in modo da poter fermare il processo produttivo al primo 
segnale di una qualche condizione anomala. Se viene scoperto un difetto o un 
malfunzionamento, il macchinario si deve fermare in automatico e i singoli operatori devono 
immediatamente correggere il problema, interrompendo il flusso produttivo. Questo 
permette di “costruire la qualità” ad ogni stadio del processo separando uomini e macchine 
per ottenere un lavoro più efficiente da parte di entrambi. Lo scopo del Jidoka è capire le 
cause che hanno generato il problema e prendere opportune contromisure affinché la 
situazione non si verifichi più. 
L’obiettivo ultimo del Jidoka è far si che la linea produttiva non scarti più, garantendo, cosi, 
un flusso produttivo costante, senza interruzioni o fermate. 
Il termine giapponese “Jidoka” è composto da tre caratteri  cinesi: il primo carattere, “ji” si 
riferisce al lavoratore che se si accorge che “qualcosa non va” o che “sta contribuendo a 
creare un difetto”, deve fermare la linea; “do” si riferisce al movimento e al lavoro; “ka” 
corrisponde al nostro suffisso “-zione”. Preso nel suo insieme Jidoka significa 
“autonomazione” o più propriamente “automazione con un tocco umano”. 
Il termine Jidoka è stato coniato da Sakichi Toyoda, all’inizio del secolo scorso. Toyoda 
inizialmente progettava e costruiva telai. Nel 1884 costruì un telaio con un meccanismo che 
permetteva di fermare automaticamente il telaio stesso. Il telaio automatico di Sakichi 
Toyoda aveva infatti un sistema per cui, se si rompeva un solo filo dell’ordito o veniva meno 
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la trama, il telaio si fermava immediatamente. Dato che in presenza di qualsiasi problema il 
telaio si bloccava, non c’era pericolo di produrre pezzi difettosi. Questo significava che un 
solo operatore poteva tenere sotto controllo più telai, producendo più stoffa con minori 
scarti. 
La metodologia Jidoka richiede l’installazione di: 
- Dispositivi di controllo visivo per rilevare lo stato delle macchine e il flusso della 
produzione (ad esempio il Tabellone Andon, è un semplice tabellone elettronico, reso 
molto ben visibile negli stabilimenti, che indica lo stato delle linee di produzione) 
- Meccanismo per fermare la macchina o la linea quando si verifichino anomalie o 
difetti. 
Affinché la metodologia possa essere applicata, la linea produttiva deve possedere i seguenti 
requisiti: 
 Siano applicate le metodologie di Visual Management (in particolare il monitoraggio 
dei KPI) e 5s; 
 La linea produttiva sia di tipo FIFO (First Input First Output): il primo prodotto che 
entra nel primo modulo della linea è il primo prodotto che esce dall’ultimo modulo 
della linea; 
 Perdite croniche devono essere eliminate; 
 La linea deve essere critica. 
Per poter segnalare la presenza di un’anomalia il sistema si deve basare su uno dei seguenti 
indicatori di processo: 
 First Pass Yield (FPY); 
 Tasso interno di Rendimento (IRR); 
 Overall Equipment Effectiveness (OEE); 
 Tasso di scarto. 
Le fasi di applicazione del jidoka sono i seguenti: 
1) Watch the process: il monitoraggio del processo deve essere svolto dall’operatore di 
linea attraverso l’osservazione di alcuni parametri posti su Tabelloni Andon o 
sull’intranet aziendale; 
2) Detect a deviation: una deviazione è una non conformità di prodotto o processo, o il 
verificarsi di una condizione anomala. Sia i moduli della linea che gli operatori di 
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linea, devono essere in grado di rilevare una deviazione. I moduli, attraverso dei 
controlli diretti ed indiretti su alcune caratteristiche del prodotto, confrontano i 
valori di controllo risultanti con dei valori soglia; se un pezzo non rientra in certi 
limiti, quest’ultimo viene scartato. Anche i dispositivi Poka-Yoke sono strumenti 
automatizzati che permettono di riscontrare la deviazione in tempo reale. Mentre 
l’operatore di linea si può accorgere di una deviazione sia dall’intranet aziendale sia 
controllando le cassette degli scarti presente sui moduli. 
3) Comparare with limit: innanzitutto, si deve identificare l’indicatore di processo con 
cui si vuole confrontare le performance di linea e definire un valore soglia; se 
l’indicatore scelto supera una certa soglia il modulo deve generare un segnale 
d’arresto per eccessivi scarti. Anche l’operatore di linea, attraverso l’osservazione del 
Tabellone Andon o dell’intranet aziendale, deve avere la possibilità di accorgersi che 
l’indicatore supera la soglia prefissata. 
4) Stop the process: qualora il processo raggiunga il limite impostato, il modulo di 
interesse deve potersi arrestare immediatamente; quindi il sistema deve essere 
dotato di un dispositivo che permetta, in maniera automatizzata, di fermare la 
produzione in caso di rilevamento di un’anomalia. Nell’eventualità che per scelta 
aziendale si decida di non far arrestare in automatico il modulo, l’operatore deve 
essere in grado di poter arrestare manualmente il modulo in questione. 
5) Correct the deviation: il personale addetto deve rimuovere il motivo del blocco e far 
ripartire il processo il più velocemente possibile. 
6) Restart the process: risolta la deviazione, deve essere riavviata la linea solo dopo aver 





Figura 67 Le fasi di applicazione del Jidoka 
Riavviata la linea il personale addetto deve chiarire le cause che hanno scatenato il blocco e 
risolverle, in modo che non si ripetano più.  
In sintesi, lo strumento Jidoka aiuta ad intercettare i problemi sul nascere, evitando che si 
trasformino in difetti e intervenendo da subito, localizzando e isolando i problemi, creando 
le condizioni perché non si ripresentino in futuro. 
Dato che la linea viene fermata ogni volta che si manifesta un difetto, le ispezioni diffuse e i 
controlli di ogni singolo pezzo diventano inutili. E' possibile, così, gestire più linee con meno 
personale e aumentare in maniera corposa la produzione. 
Alcuni vantaggi che derivano dall'applicazione del “jidoka”sono: 
- Riduzione dei pezzi difettosi; 
- Riduzione del costo scarti; 
- Aumento della produttività; 
- Aggiungere un tocco di umanità alle macchine;  
- Minimizzare la qualità scarsa; 
- Rendere i processi più dipendenti dai criteri che abbiamo stabilito;  
- Identificare chiaramente i problemi in modo che il Kaizen possa migliorare certe 
situazioni;  




- Prevenire i guasti; 
- Prodotti di qualità e miglioramenti nella produttività. 
Affinché si possa raggiungere tali risultati, fondamentale è l’appoggio del Management, il 
quale deve sostenere tale progetto, responsabilizzando e formando il personale addetto. 
Fermare una linea mette un’enorme pressione sulle persone; devono essere definite regole 
chiare per la gestione, responsabilità ed autorità. Se non è presente un sostegno “forte” da 
parte del Management tale metodologia risulterà fallimentare.  
 
7.2. Applicazione della Metodologia Jidoka alla Linea Automatica dell’Iniettore ad 
Alta Pressione  
Il sistema di gestione del costo scarti deve servire, oltre ad una quantificazione dei costi del 
processo di assemblaggio, anche come input al processo di miglioramento focalizzato; in 
particolare, il diagramma di Pareto mensile dei costi rappresenta il punto di partenza per 
individuare le aree che incidono maggiormente sul costo scarti e quindi che necessitano di 
una pianificazione di attività/progetti per la riduzione dei costi. 
Per una scelta di politica aziendale è stato deciso di implementare la metodologia Jidoka 
sulla linea automatica dell’iniettore ad alta pressione al fine di ridurre il quantitativo di scarti 
e i loro relativi costi. 
 
In prima istanza è stata compilata la “Jidoka Implementation Check”, ovvero una Check List 
per verificare lo stato attuale della linea in relazione ai criteri di implementazione Jidoka. 
Questa fase è servita inizialmente ad individuare quali erano i punti maggiormente scoperti 
al fine dell’applicazione del Jidoka, e durante l’applicazione a valutarne l’efficacia. 
Successivamente, è stato scelto come indicatore per il monitoraggio dei processi il First Pass 
Yield (FPY): 
    
          
           
 
 
Al momento del lancio della produzione, tutti i moduli della linea avevano un preset che 
segnalava all’operatore l’eccessiva quantità di scarti prodotti dalla linea. 
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In base al FPY e grazie al Sistema di Raccolta ed Elaborazione dei Dati, sono stati definiti dei 
nuovi valori soglia per ogni modulo della linea. Per la definizione dei valori di soglia sono 
state analizzate le performance di ogni modulo nei primi tre mesi di produzione. In 
particolare, sono stati presi a riferimento i Fallout di ogni modulo, dopo averli depurati dei 
valori estremi, con cui si è individuato il valore medio. 
 
 
Figura 68 Esempio di andamento dei Fallout giornalieri di un modulo 
 
 Per definire i valori soglia dei FPY è stata effettuata la seguente espressione: 
                              
dove: 
Mx è il modulo in questione 
Definita la soglia minima con cui il Sistema deve essere arrestato per eccessivi scarti, è stato 
definito un valore intermedio di controllo e una soglia massima sopra il quale il Sistema è da 
reputarsi in linea con le performance di scarto. 
 
Arrestare il Modulo 
Controllare il Modulo 
Scarti Modulo ok 
Tabella 9 Esempio di Sistema Andon 
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Quindi è stato fatto il settaggio dei moduli con i rispettivi valori di soglia, in relazione agli 
ultimi 300 pz prodotti. Inoltre è stato deciso di settare i moduli anche nel caso in cui 
generassero 2 scarti consecutivi, in modo da arginare il protrarsi degli scarti. 
Parallelamente è stata creata una schermata su InfoContinental in cui l’operatore di linea 
può controllare l’andamento dei FPY di ogni modulo; nella schermata vengono evidenziati in 
verde i moduli con FPY ok, in giallo i moduli da tenere sotto controllo e in rosso i moduli che 
hanno un FPY al di sotto della soglia. Questo sistema “andon” è stato posizionato all’interno 
della Clean Room in modo che sia visibile da tutti gli operatori di linea; questo consente un 
maggior impatto visivo per l’operatore nell’individuare eventuali problemi.  
Sono stati creati dei Piani di Reazione per ogni modulo, cioè documenti contenenti una lista 
di specifiche istruzioni che l’operatore addetto deve seguire nel caso in cui i parametri di 
processo vadano fuori controllo, al fine di ripristinare una performance di processo al livello 
desiderato. Questi Piani sono stati posti in prossimità dei moduli al fine di ridurre il tempo 
impiegato dall’operatore alla loro ricerca. 
In ultima istanza è stata definita la procedura da seguire ed è stata effettuata la formazione 
al personale.  
All’intero della procedura  è presente un Diagramma a Blocchi, che identifica il flusso della 
attività da seguire per i vari soggetti interessati, una Matrice delle Responsabilità e le fasi per 
l’implementazione del Jidoka. 
Approvata la procedura dalla Direzione, è stata effettuata la formazione al personale 
interessato, spiegandoli i passi da seguire nell’implementazione della metodologia, come 
riportato nella procedura. 
Terminata la fase di Pianificazione, si è passati all’implementazione del Sistema Jidoka.  
L’operatore deve monitorare da InfoContinental l’andamento dei FPY dei singoli moduli della 
linea in relazione agli ultimi 300 pezzi processati; nel caso in cui il FPY del modulo risulti fuori 
target, l’operatore deve avvisare il Capo Turno, arrestare il modulo e compilare la Jidoka 
Board (fig. 69) inserendo data, ora, operatore e cosa è accaduto (cioè modulo, % di scarto su 





Figura 69 Jidoka Board 
 
Il Capo Turno, a seguito dell’arresto, deve avvisare il Controllo Produzione per l’analisi degli 
scarti e il Manutentore per l’implementazione del Piano di Reazione. 
Il Manutentore, al termine dell’intervento manutentivo, deve compilare la Jidoka Board 
indicando rispettivamente: chi ha effettuato l’intervento manutentivo, se il Piano di 
Reazione è stato eseguito e compilato, la causa che ha generato gli scarti, se è stato richiesto 
l’intervento di Tecnici e/o del Responsabile di Produzione e se tale problema è stato risolto 
oppure no. 
A seguito dell’intervento manutentivo, il Controllo Produzione deve effettuare i Rilasci 
Qualitativi (consistono in attività che l’operatore deve svolgere sui moduli per validarne 
l’efficacia), e solo dopo l’effettiva conformità di tali risultati, l’operatore di linea deve 
riavviare la linea. 
A seguito dell’implementazione del Sistema Jidoka sono state fatte delle verifiche sulla 
compilazione della Jidoka Board allo scopo di valutare se il personale addetto alla sua 
compilazione avesse capito quali informazioni dovevano essere li riportate. 
Le informazioni contenute nella Jidoka Board vengono giornalmente trattate nelle Riunioni 
di Produzione, al fine di individuare le cause che hanno generato le deviazioni e le relative 
azioni correttive e/o preventive necessarie ad eliminarle. 
Risultati significativi sono da auspicarsi nel giro di qualche mese, a cui dovrà seguire valori di 








8.1. Risultati Raggiunti 
 
L’elaborato di tesi può essere scomposto in quattro filoni principali: 
- La realizzazione del Sistema di Gestione del Costo Scarti 
- L’implementazione della Metodologia Jidoka 
- L’ottimizzazione di un Sistema di Analisi ed Elaborazione dei Dati 
- L’applicazione dei Pilastri della TPM 
Tutti in riferimento alla nuova linea automatica di iniettori ad alta pressione. 
Per quanto riguarda la realizzazione del Sistema di Gestione del Costo scarti, inizialmente 
non era presente un sistema di trattazione degli scarti a livello informativo; questi venivano 
solo rottamati fisicamente una volta scartati dalla macchina e non venivano addebitati costi 
sul Centro di Costo della linea di produzione dell’iniettore. È stata effettuata una 
progettazione di Sistema, basata sulla metodologia P-D-C-A del ciclo di Deming, che ha 
permesso l’identificazione dettagliata degli scarti e la loro definizione in termini necessari al 
sistema informatico per la loro individuazione univoca, la quantificazione in voce di costo e 
lo scarico dal magazzino. all’operatore addetto al conteggio e rottamazione degli scarti, di 
effettuare autonomamente il conteggio e la rottamazione degli scarti, e all’operatore 
addetto alla reportistica, di avere tutti i dati necessari per poter realizzare i Report del Costo 
Scarti. Il medesimo sistema è stato poi implementato anche per le linee di iniettori a bassa 
pressione 
Inoltre sono stati proposti dei miglioramenti da apportare a tale sistema per garantire una 
migliore efficacia ed efficienza di tale processo in conformità  con gli obiettivi lean 
dell’azienda; infatti, a partire dall’analisi del flusso di processo e dalle conseguenti criticità, è 
nata l’idea di implementare un Sistema Bar Code. Questo sistema garantirebbe: 
 Eliminazione della attività a Non Valore Aggiunto; 
 Riduzione degli errori dovuti a immissione manale dei dati; 




L’implementazione della metodologia Jidoka è nata dall’esigenza aziendale di ridurre gli 
scarti macchina e i relativi costi. La progettazione è consistita nel definire la procedura del 
Jidoka e nella formazione del personale alla corretta esecuzione della stessa.  
Questa metodologia consentirà di ridurre in maniera crescente il numero di scarti prodotti 
dai rispettivi moduli, fino al caso limite nessuno scarto.  
L’ottimizzazione del Sistema di Elaborazione e Archiviazione dei Dati è dovuta alla necessità 
di rendere più completi e comprensibili possibili i dati e le performance della linea ai 
manager di produzione. Il risultato è stato creare una file Excell che permetta l’archiviazione 
di tutti gli indicatori di processo giornalieri e la generazione automatica di Report di 
Produzione e Diagrammi di Pareto.  
Inoltre questo sistema sarà il punto di partenza e il principale supporto alle future attività di 
miglioramento di ogni linea di produzione. 
Infine sono stati implementati i 4 Pilastri della TPM: 
 Education and Training: sono state effettuate attività di formazione del personale, 
creazione di Procedure e Opl, e aggiornamento del DataBase di Formazione.  
 Planned Maintenance: in collaborazione con il reparto acquisti sono state definite le 
parti a scorta per la linea. 
 Autonomous Maintenance: è stata creata una Check List di Pulizia della Linea e sono 
state effettuate attività di implementazione del 5s all’interno della Clean Room. 
 Focus Improvement: è consistito in attività di Visual Management (allestimento 
giornaliero delle LIB e TPM Board), controllo dei DownTime e la generazione dei 
Report di Produzione per le Riunioni Giornaliere di Produzione 
 
 
8.2. Sviluppi Futuri 
 
I possibili sviluppi futuri riguardano tutti gli aspetti precedentemente descritti: 
 Il Sistema di Gestione del Costo Scarti dovrà contare su un monitoraggio continuo del 
processo; 




 L’Analisi Costi/Benefici per valutare l’effettiva convenienza nell’implementare un 
Sistema Bar Code sulla linea di Produzione; 
 Monitorare l’applicazione della metodologia Jidoka, incrementando i valori di soglia 
fino al caso limite e gestire il fermo macchina in maniera automatizzata; 
 Il Sistema di Archiviazione ed Elaborazione dei Dati dovrà essere implementato su 
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